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RESUMO

Foi realizado um levantamento bibliografico para identificar as vantagens e desvantagens
quanto as questdes ambientais do processo por banho de fosfato de zinco, bem como para a
proposta alternativa de banho nanocerdmico. O estudo foi realizado em uma industria do setor
metalmecanico localizada no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul com o objetivo de
verificar a possibilidade de alteracdo do processo de pré-tratamento de pegas metalicas a
serem pintadas com o intuito de minimizar os aspectos ambientais na forma de efluentes, sem
interferir na qualidade das pecas. O pré-tratamento é etapa fundamental no processo de
fabricacdo de itens e conjuntos metalicos que terdo acabamento em pintura, pois 0 mesmo
remove as sujidades que provocam corrosdo e melhora a aderéncia da tinta. Os resultados
obtidos foram satisfatorios, pois pelo teste de aderéncia pode-se constatar que a alteracdo do
processo ndo afetard a qualidade dos itens. Em forma de tabela, pode-se apresentar as
vantagens e desvantagens de ambos 0s processos de tratamento, com relacdo a diversos
aspectos. Mesmo apresentando um custo inicial mais elevado, a alteragdo do processo de
banho fosfato pelo nanocerdmico, torna-se vantajosa, pois reduz o volume e facilita o
tratamento do efluente gerado, reduzindo a presenca de metais tdxicos, adotando assim uma
conduta ambientalmente menos invasiva.

Palavras-chave: Tratamento de superficie. Nanotecnologia. Impactos ambientais.



ABSTRACT

A literature review was conducted to identify the advantages and disadvantages on
environmental issues in the case of zinc phosphate bath, as well as for the alternative proposal
of nanoceramico bath. The study was conducted in a metal-mechanic sector industry located
in northwestern Rio Grande do Sul Etate in order to verify the possibility of modification of
the pretreatment of metal parts process to be painted in order to minimize the environmental
aspects of form of waste without interfering with the quality of the parts. The pretreatment is
essential step in the manufacturing process of items and metal clusters that have finished
painting, because it removes the dirt which cause corrosion and improves the adhesion of the
ink. The results were satisfactory, since the adhesion test can be seen that the process change
will not affect the quality of the items. In a table, you can present the advantages and
disadvantages of both methods of treatment, with regard to several aspects. Even having a
higher initial cost, the change of the phosphate bath process by nanoceramico, it becomes
advantageous because it reduces bulk and facilitates the treatment of the effluent generated by
reducing the presence of toxic metals, thus adopting a conduit less environmentally intrusive.
Keywords: Surface treatment. Nanotechnology. Environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

A engenharia, tanto de processo, de projeto como de produto, é parte fundamental
dentro da industria metalmecénica, pois € ela que vai definir o que vai ser produzido, como
produzir e quais 0s materiais e recursos que serdo utilizados. Pode ainda esta, dependendo da
organizacdo estrutural da empresa, ser responsavel pela composicdo do custo do produto.
Quando da elaboracdo do custo de producdo de um determinado produto, é importante que,
além das caracteristicas do produto e propriedades do material empregado, sejam
considerados os valores gastos com o tratamento e destinacdo dos residuos gerados pelo
processo empregado para fabricacdo do mesmo.

As principais estratégias das empresas quanto a questao de custos de producdo, devem
estar voltadas para que se consiga reduzir ao minimo possivel a producdo de residuos
poluentes, elevando ao maximo a produtividade com grau de qualidade ambiental crescente,
além, de manter sistemas de gerenciamento eficazes ao menor custo permitido.

Observa-se um crescente apelo, oriundo principalmente de empresas de grande porte
ou multinacionais, para que assim como elas, também seus fornecedores adotem politicas
ambientalmente corretas. O que se observa, é que o cliente esta cada vez mais exigente, e 0
preco e a marca vém deixando de serem 0s unicos critérios de compra. O consumidor
contemporaneo busca saber mais sobre o fabricante, como por exemplo, se ele adota préaticas
de reciclagem e medidas para redugdo de impactos ambientais em seus processos. Uma das
formas de identificar a posicdo das empresas em relacdo a estes aspectos da-se pela
verificacdo da maneira como sdo tratadas as materias primas e residuos dos processos
produtivos.

A matéria prima processada para producdo dos itens metal mecanicos produzidos na
industria onde foi realizado o estudo é o0 a¢o carbono, material este que facilmente se degrada
por oxidacdo, 0 que torna necessaria a aplicacdo de protetores superficiais. Uma das formas
mais utilizadas € a aplicacdo de tintas liquidas ou a p6, no entanto, o processo de pintura exige
preparacdo superficial das pecas para que sejam removidas as sujidades oriundas de processos
anteriores e possibilite a aderéncia da tinta.

A remocdo destas impurezas é primordial para garantir a qualidade da superficie a ser
pintada apds os tratamentos de preparacdo de superficie. Estima-se que cerca de 85% das
falhas em revestimentos de superficies sejam decorrentes de problemas no pré-tratamento
(BEM, 2008).
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Grande parte das industrias metalmecanica realiza esta preparacdo superficial com
banhos a base de fosfato de zinco. No entanto, uma alternativa para este processo é o banho a
base de nanoceramicos, ainda pouco utilizado na regido noroeste do estado do Rio Grande do
Sul.

O presente estudo foi realizado em uma indudstria do setor metalmecanico localizada
no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, no mercado h4d mais de 30 anos, conta com
aproximadamente 200 colaboradores, atende ao mercado agricola, rodoviario, florestal e de
movimentacao de cargas. Esta industria produz itens e conjuntos metalicos a partir de projetos
recebidos de clientes. Estes itens passam por processos de corte, estampagem, solda,
preparacgdo de superficie e pintura. Depois de concluido o processo de fabricacéo destes itens,
0S mesmos sdo comercializados para montadoras de maquinas e tornam-se entdo componentes
de tratores, colheitadeiras, plataformas de corte, plantadeiras, guindastes e usinas de asfalto.

O desenvolvimento deste projeto teve origem na engenharia, quando da necessidade
de adequar o processo de tratamento superficial de pecas metélicas que recebem acabamento
em pintura com normas de acabamento superficial de clientes que exigem que ndo sejam
utilizados metais toxicos no processo, com intuito de minimizar os aspectos ambientais na
forma de efluentes, sem interferir na qualidade das pecas, e a remocdo do oxido de corte
gerado no corte laser.

A norma em questdo, especifica os requisitos de desempenho e performance de
tratamento superficial e pintura dos produtos deste cliente em todo o mundo, bem como
adverte quanto aos aspectos ambientais deste processo no ambiente fabril. De forma que o
processo de pré-tratamento seria revisado em termos de qualidade e de aspectos ambientais,
optou-se por fazer também a avaliacdo destes aspectos em todos 0s demais processos da
fabrica.

Para atendimento a legislacdo ambiental, e a consequente protecdo ao meio ambiente,
o tratamento de efluentes em diversos setores da industria, € uma das principais questdes.
Neste sentido, este trabalho pretende responder a seguinte questdo: E possivel alterar o
processo de pré-tratamento das pecas metélicas na industria analisada, mantendo a qualidade
superficial das pegas prontas, e reduzindo os aspectos ambientais na forma de efluentes?

O objetivo geral deste estudo é identificar os aspectos ambientais, e propor a alteracdo
do processo de pré-tratamento de pecas metalicas a serem pintadas, sem interferir na

qualidade das mesmas.
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Para atingir o objetivo geral, faz-se necessario:

a) Fazer um mapeamento dos aspectos ambientais na industria analisada.

b) Apresentar uma comparacdo entre o tratamento superficial com fosfato de zinco e
nanoceramico, diferenciando 0os mesmos em proporcao de aspectos ambientais.

c) Realizar ensaio de aderéncia de tinta em corpos de prova produzidos em aco

carbono e tratados com fosfato de zinco e outras com nanoceramico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo abordara trés assuntos: os impactos ambientais dos processos produtivos,
tratamento superficial com banho a base de fosfato de zinco, tratamento superficial com

banho a base de nanoceramico.

2.1  Aspectos ambientais dos processos produtivos

Segundo Mota (2003), a natureza tem uma grande capacidade de recuperacao e 0s seus
recursos existem para proporcionar ao homem uma satisfatéria qualidade de vida. No entanto,
essa capacidade ndo € ilimitada e muitas vezes, um recurso natural degradado ndo tem
condicbes de voltar as suas caracteristicas originais, causando a destruicdo de seus
componentes e sérios danos ao ser humano.

Conciliar a producéo, o desenvolvimento com a conservacdo e a qualidade ambiental é
um desafio que deve ser buscado a partir de esfor¢os conjuntos. A busca pela sustentabilidade
tem levado as empresas a refletir sobre a sua interacdo com o meio ambiente (HJERESEN et
al., 2002). A realidade das questdes ambientais no mundo dos negdcios tem se tornado mais
complexa desde o comeco da década de 90, abrangendo nédo apenas a simples conformidade
com as leis, mas também a responsabilidade social, pois, de acordo com Souza (2003), a
protecdo ambiental e a competitividade sdo intimamente relaciondveis. A industria brasileira
passou a conviver com novos padrdes de qualidade ambiental a partir de 1996, na forma da
série de normas ISO 14000, passando, assim, a preparar-se para este ambiente cada vez mais
competitivo.

A maioria das empresas tratam as questdes ambientais somente no ambito de
atendimento a legislacdo, fato este, que deve ser modificado, adotando-se estratégias
ambientais duradouras e perfeitamente alinhadas as suas estratégias organizacionais. No
entanto, sabe-se que a implementacdo de um sistema de gestdo ambiental abrangente pode se
tornar muito oneroso, ainda assim, empresas de diversos setores tendem a assumir uma
posicao proativa, motivadas ndo somente por imposicdes legais, mas também, para quebra de
barreiras comerciais. Desta forma, o administrador e o investidor, que antes tinham a gestdo
ambiental como mais um fator de aumento de custos do processo produtivo depara-se com
vantagens competitivas e oportunidades econdmicas de uma gestdo responsavel dos recursos
naturais (D’AVIGNON, 1996; SERBER, 2009).
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Os aspectos ambientais de processos industriais resultam de subprodutos gerados e nao
comercializados, sendo descartados ao menor custo possivel, como acontece, por exemplo,
com os metais toxicos. A expressdo “metal toxico” ¢ comumente utilizada para designar
metais classificados como poluentes, e nesta lista estdo com maior frequéncia elementos como
aluminio, cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, mercdrio, molibdénio,
niquel, prata, zinco e vanadio. A concentragdo destes metais no meio ambiente &, em maioria,
oriunda da geracdo de residuos solidos das industrias de siderurgia, de metais ndo ferrosos,
das que executam processos de galvanoplastia e pintura, entre outros. Os metais podem ser
percolados por meio de liquidos como a agua da chuva, infiltrando-se no solo e, quando
alcanca o lencol freatico, contamina a agua subterranea. Sempre que possivel, os residuos que
ndo podem ser evitados devem ser reintegrados ao processo de producdo da empresa por meio
de reciclagem interna. Também sdo indicadas medidas de reciclagem fora da empresa, quando
outras solucdes forem tecnicamente descartadas (EYER, 1995; COELHO, 1996).

Com o intenso crescimento econdmico das Ultimas décadas houve um agravamento
dos problemas ambientais. Por essa razdo foi criada em setembro de 1996 as normas da série
ISO 14000, através da lideranca da International Standardization Organization — ISO. Essas
normas fomentam a prevencao de processos que conduzem a contaminagdes ambientais, uma
vez que orientam a organizacdo quanto a sua estrutura, forma de operagéo e de levantamento,
armazenamento, recuperacéo e disponibilizacdo de dados e resultados (sempre atentando para
as necessidades futuras e imediatas de mercado e, consequentemente, a satisfacdo do cliente).
O objetivo maior da gestdo ambiental definida pela ISO 14001 deve ser a busca permanente
de melhoria da qualidade ambiental dos servigos, produtos e ambiente de trabalho de qualquer
organizacao publica ou privada (SILVA, 2011).

A mais de uma década a prevencao da polui¢do vem sendo tema de discussdes entre 0s
fornecedores de fosfato para a industria. Durante todos estes anos 0s objetivos de inimeros
desenvolvimentos para os fabricantes vém sendo este tema e muitos projetos foram criados
para a prevencao da poluicdo. Na maioria dos casos as alteragdes quimicas nos produtos ndo
sdo uma demanda do cliente final, mas sim um reflexo das decisdes do fornecedor em
respeitar o meio ambiente (PETSCHEL, 1996).

A minimizacdo dos impactos ambientais pode ser alcancada pela reutilizacdo ou pela
recuperacdo méaxima dos recursos. Quando altas taxas de reciclagem sdo desejadas, é
necessario alterar parametros como consumo de energia pela agua, sistemas de recuperagédo de
substancias quimicas e custos elevados. O elevado consumo de energia é relacionado a

aspectos ecoldgicos e econdmicos. Este dilema indica as necessidades de otimizacdo com
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objetivos mudltiplos, através de um processo eco-eco (ecoldgico e econémico) (EROL;
THOMING, 2005).

O processo de desengraxe € aplicado para remover 6leos e outras impurezas que
possam estar impregnadas na superficie metalica a ser pintada. A utilizacdo de férmulas a
base de agua ao invés de solventes organicos contribui significativamente para a reducao dos
compostos organicos volateis (COV) nesta etapa. A alteracdo para compostos a base de agua
também permite a utilizacdo de surfactantes que sdo compativeis com 0s estagios
subsequentes do processo. A escolha dos surfactantes é feita com base em caracteristicas de
biodegradabilidade e toxicidade (PETSCHEL, 1996).

A presenca de niquel na fosfatizacdo por sua vez, € a maior preocupacdo. A existéncia
de textos regulamentares nacional e internacionalmente demanda cuidado na utilizagdo deste
composto quimico. Globalmente ha uma grande preocupacao quanto ao tema, principalmente
na comunidade europeia, onde sistemas alternativos vém sendo estudados e aplicados. Na
indUstria automotiva as evolugbes seguem em ritmo mais lento. Algumas alternativas
envolvem a substituicdo do niquel por cobre ou cobalto, e a utilizacdo de manganés para
modificar o cristal de fosfato de zinco. Ha ainda indicaces de que o uso de fosfato de
manganés pode atingir o desempenho requerido (PETSCHEL, 1996).

A formacdo de lodo é uma parte essencial nas reacdes de formacdo da camada de
protecdo na fosfatizacdo, e pode ser reduzida atraves do ajuste de alguns pardmetros dos
banhos. Estudos sugeriram que a reducdo pode alcancar de 15 a 25%. Como este nivel de
reducdo pode nédo ser suficiente no futuro, algumas medidas para utilizacdo deste subproduto
estdo sendo identificadas (PETSCHEL, 1996).

Considerando a &gua como um importante insumo do processo, pensa-se erroneamente
que uma boa lavagem sé pode ser realizada com o emprego de um grande consumo de agua.
No entanto, é possivel uma boa lavagem com uma pequena quantidade de &gua, uma vez que
com o emprego de técnicas combinadas de lavagem (estanque e cascata, por exemplo) ocorre
uma reducdo drastica no consumo de agua e, consequentemente, uma concentracdo dos
efluentes (PONTE, 1998; PONTE et al, 2000).

Segundo a ISO 14001, Gestdo Ambiental é parte integrante do sistema de gestdo
global de uma organizacdo. Inclui a estrutura organizacional, atividades de planejamento,
responsabilidades, praticas, procedimentos, processos e recursos para desenvolver,
implementar, atingir, analisar criticamente e manter a politica ambiental. E o que a empresa
faz para minimizar ou eliminar os efeitos negativos provocados no ambiente pelas suas
atividades (NBR ISO 14001, 2015).
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Ha alguns objetivos especificos da gestdo ambiental, definidos segundo a norma NBR
ISO 14.001 que destaca cinco pontos fundamentais:

a) Implementar, manter e aprimorar um sistema de gestdo ambiental,

b) Assegurar-se de sua conformidade com sua politica ambiental definida;

c) Demonstrar tal conformidade a terceiros;

d) Buscar certificacdo do seu sistema de gestdo ambiental por uma organizacao
externa;

e) Realizar auto avaliacéo e emitir auto declaracdo de conformidade com esta Norma
(NBR I1SO 14001, 2015).

Além disso, a ISO 14001 define os principios e elementos basicos de um SGA:

a) Comprometimento e politica — A organizacdo deve definir sua politica ambiental e
assegurar o comprometimento com o seu SGA (Sistema de Gestdo Ambiental);

b) Planejamento — E recomendado que a organizagio formule um plano para cumprir
sua politica ambiental;

c¢) Implementacdo - Recomenda-se que uma organizacdo desenvolva a capacitacéo e 0s
mecanismos de apoio necessarios para atender sua politica, seus objetivos e metas ambientais;

d) Medicéo e avaliagio - E recomendado que a organizagdo mensure, monitore e avalie
seu desempenho ambiental,

e) Andlise critica e melhoria - é recomendado que a organizacdo anélise criticamente e
aperfeicoe continuamente seu sistema de gestdo ambiental, com o objetivo de aprimorar seu
desempenho ambiental global (NBR 1SO 14001, 2015).

A ISO 14001 define como aspecto ambiental o elemento das atividades, produtos ou
servigos de uma organizacdo que pode interagir com o meio ambiente, sendo que um aspecto
considerado significativo é aquele que resulta em um impacto ambiental significativo (NBR
ISO 14001, 2015).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12305/2010) reGne o conjunto de
principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acGes adotadas pelo Governo Federal,
isoladamente ou em regime de cooperagcdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou
particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos solidos. Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade: ndo geracao, reducéo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposicédo final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Ainda de acordo com o previsto na Lei 12305/2010 (BRASIL, 2010), o poder publico,

0 setor empresarial e a coletividade sdo responsaveis pela efetividade das acdes voltadas para
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assegurar a observancia da Politica Nacional de Residuos Sdlidos e das diretrizes e demais
determinages estabelecidas nesta Lei e em seu regulamento. E instituida a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser implementada de forma individualizada e
encadeada, abrangendo os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, 0s
consumidores e os titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
solidos, consoante as atribuicdes e procedimentos previstos nesta Secdo. A responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem por objetivo:

a) Compatibilizar interesses entre 0s agentes econdmicos e sociais e 0s processos de
gestdo empresarial e mercadolégica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo estratégias
sustentaveis;

b) Reduzir a geracdo de residuos sélidos, o desperdicio de materiais, a polui¢cdo e 0s
danos ambientais;

c) Incentivar a utilizagdo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de
maior sustentabilidade;

d) Estimular o desenvolvimento de mercado, a producdo e o consumo de produtos
derivados de materiais reciclados e reciclaveis;

e) Propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;

f) Incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.

2.2 Tratamento superficial com banho a base de fosfato de zinco

Em todos os tratamentos de superficie metalica, a superficie a ser recoberta deve estar
limpa, isto é, isenta de qualquer sujidade. Esta condicdo é fundamental para se conseguir
revestimentos de boa aderéncia, uniformidade e aparéncia. No entanto, os métodos de limpeza
adotados podem influenciar na aderéncia & superficie. E essencial entdo, remover qualquer
tipo de contaminantes oleosos e produtos corrosivos para obter bom acabamento. Ainda, uma
etapa de pré-lavagem pode ser utilizada para uma remocéo grosseira de 6leos e particulas que
poderiam tornar dificil a etapa de limpeza (SANKARA; NARAYANAN, 1996; PETSCHEL,
1996).

O desenvolvimento histérico do processo de fosfatizagdo evidencia as inumeras
modificagOes ao longo dos anos, seguindo o desenvolvimento das tecnologias em acabamento
superficial. A arte de modificar as formulacGes da fosfatizacdo através da correta

incorporacéo de aditivos metalicos, como Ni*2 e/ou Mn*? para produzir um revestimento que
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atenda as necessidades da pintura eletroforética € um exemplo. Uma das principais
caracteristicas do banho de fosfatizagao ¢ o seu pH. Gilbert (1956) definiu o “Ponto de Inicio
de Precipitacdo — PIP” como o pH a cujo nivel os fosfatos deixam a solugdo e precipitam
(usualmente entre pH 4 e 5 para o caso do ferro). Outros estudos indicam que o PIP pode
ocorrer em valores de pH mais elevados, como 5 ou 6 (SANKARA; NARAYANAN, 1996);
(BURNS & BRADLEY, 1959).

O banho de fosfatizacdo nada mais € que um processo quimico, contendo elementos
anodicos e catddicos, capazes de reagir com a superficie metélica, promovendo a cristalizacéo
de uma camada de fosfato de zinco de pequena espessura, aumentando a ancoragem da tinta
ao substrato. Outros componentes dos banhos de fosfatagéo, conhecidos como “aceleradores”,
atuam sobre a cinética da reacdo e permitem controlar as reacdes de reducdo e oxidacao
(redox) na interface (ALMEIDA, 2000); (WEG INDUSTRIAS S/A — QUIMICA, 2005).

Estas reacGes podem ser aceleradas e melhoradas através de agdes mecanicas e
eletroliticas, que podem ocasionar também uma superficie ativa propicia a formacdo de
oxidos. Para limitar este efeito a combinacdo de desoxidacdo e passivacdo sdo desejadas.
Devido a estas propriedades de formacdo de filmes, os acidos fosforicos sdo os agentes
antioxidantes mais indicados. O filme de passivacdo formado durante a fosfatizacdo fornece
uma protecdo temporéria contra a corrosao e prepara a superficie para uma camada organica
(EROL; THOMING, 2005).

Num segundo passo (precipitacdo extremamente fina de cristais de fosfato), o ataque
do metal modifica o equilibrio do banho de fosfatos na interface metal/solucéo, de tal modo
que origina a precipitacdo massiva de fosfatos. Durante este periodo, estudos quimicos e com
raios-X mostraram que quase todos os elementos necessarios a formacgéo de fosfatos estavam
precipitados principalmente no estado amorfo (GALI; POTVIN, 1982).

Num terceiro passo (cristalizacdo) verifica-se um nitido aumento da quantidade dos
principais constituintes da camada, que passa de fosfatos amorfos a cristalinos. Finalmente,
durante um quarto passo, os fosfatos da camada dissolvem-se e reprincipiam muito
rapidamente, resultando dai uma reorganizacdo cristalina, acompanhada por um rapido e
significativo decréscimo de porosidade, a qual se torna inferior a 1% (GALI; POTVIN, 1982).

Apesar da eficacia deste tratamento de superficie, a fosfatizacdo apresenta
desvantagens ambientais, pois utiliza niquel e cobre como catalisadores, e estes elementos sdo
classificados como metais toxicos. Em substituicdo ao niquel, estudos demonstraram que o
niobio e o benzotriazol sdo alternativos para o processo de fosfatizagdo de maneira menos

agressiva a0 meio ambiente. Além disso, 0 excesso de ions fosfato na agua causa um
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desequilibrio, denominado eutrofizacdo, que pode acarretar na morte de animais, 0 que tornou
frequente a busca por alternativas a fosfatizacdo (MAINIER, 2004).

Em funcdo da area superficial e da quantidade de pecas a serem tratadas, o processo de
banho por fosfato de zinco emprega volumes elevados de agua e gera, por consequéncia,
quantidades expressivas de residuos solidos e efluentes liquidos. A captacdo, tratamento e a
utilizacdo de grandes volumes no processo industrial resultam em um consumo maior de
produtos quimicos com a geracdo de uma quantidade maior de residuos sélidos e efluentes
liquidos nas esta¢des de tratamento.

Devido a formagdo do residuo, conhecido como lama de fosfato ou borra de fosfato,
algumas plantas industriais utilizam produtos quimicos como bora de nitrito, fluoreto,
perborato de sodio, carbonato de niquel, &cido bérico e fosfato de amonia, para controlar a
formacédo deste residuo e também melhorar a formacéo de cristais na pelicula de revestimento
(ALMEIDA, 2000).

Os despejos industriais deste processo causam graves problemas de polui¢do hidrica
por conterem metais pesados, que acima de determinadas concentragdes podem ser toxicos ao
meio ambiente e ao ser humano. O lodo gerado neste processo é classificado segundo a NBR
10004 em Residuos Perigosos como classe |, apresentando caracteristicas de corrosividade,
toxicidade, inflamabilidade ou reatividade. Estes residuos devem passar por complexos
processos de tratamento antes de sua disposicdo final, e sua disposi¢édo deve acontecer em
aterros de residuos quimicos, destinados para esse fim. Sendo assim, a coleta e destinacéo
final de residuos perigosos gerados de modo particular, ndo é de responsabilidade do
municipio, ficando a cargo de cada gerador a destinacdo final ambientalmente adequada dos
mesmos (BOSSARDI, 2007).

2.3 Tratamento superficial com banho a base de nanoceréamicos

Segundo Martins (2008), a nanotecnologia pode ser apresentada em duas formas. Na
primeira, ela se caracteriza através de dois aspectos: a nanotecnologia se refere a um indicador
de medida; e, a nanociéncia se refere a um conjunto de técnicas utilizadas para manipular a
matéria na escala dos atomos e moléculas. Na segunda forma, considera-se a diferenciacdo
entre nanociéncia e nanotecnologia, sendo a primeira o estudo dos principios fundamentais de
moléculas e estruturas, e a segunda a aplicacdo destas moléculas e nanoestruturas em

dispositivos nanometricos.
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A nanotecnologia tem sido usada em processos de tratamento superficiais,
ambientalmente favoravel em comparacdo com o processo de fosfatizacdo. Possui
caracteristicas interessantissimas como a auséncia de metais toxicos (Ni, Cr), reducdo de lodo
gerado, além de ser economicamente viavel por requerer menos estagios no processo e é
realizada a temperatura ambiente (RAKIEWICZ, 2008).

Na escala nanometrica, um material passa a se comportar com base na fisica quantica,
que difere em varios pontos da fisica classica. Podem ser atingidas propriedades térmicas,
Opticas e elétricas, quando submetidos a miniaturizacdo em nano particulas, mantendo-se a
mesma composi¢do quimica. Entre diferentes elementos quimicos, também podem ocorrer
diferentes reacdes quimicas em propor¢des muito menores, dado que particulas nanométricas
apresentam uma area de contato muito maior. Pode-se citar, o controle das caracteristicas
desejaveis, a otimizacdo do uso de recursos, um menor impacto ambiental, o desenvolvimento
de farmacos com menores efeitos colaterais e 0 aumento da capacidade de processamento de
sistemas computacionais, como sendo os principais beneficios do avanco da nanotecnologia
(NANOTECNOLOGIA, 2011).

No Brasil, podem-se identificar diversas iniciativas de pesquisa, 0 que ainda se sente
necessidade, é de empresas dispostas a fazer investimentos e comercializar produtos
nanotecnologos. A Nanotecnologia pode ser separada em trés areas, sendo elas a
biotecnologia, semicondutores, e de novos materiais como, por exemplo, nanotubos de
carbono. Porém, a Nanotecnologia pode apresentar novos riscos para nossa salude e meio
ambiente e provocar impactos socioambientais novos. O que pode complicar a caracterizacdo
dos eventuais impactos sanitarios, € que ndo se conhece efetivamente os nanoprodutos que
sdo fabricados. (SOARES, 2011).

O tratamento superficial a base de nanoceramicos vém ganhando destaque como
possivel substituto para o processo de fosfatizacdo, devido a caracteristicas como: curto
espaco de tempo para a obtencéo do filme, camada de 6xido aderente e uniforme favorecendo
a aplicacdo de camadas de tinta, camada nanométrica formada sobre a superficie, resisténcia
elevada a corrosao, além de ndo conter metais toxicos em sua composi¢do. Obviamente, como
0 processo anterior, também apresenta desvantagens, tais como: necessita de um maior
controle operacional do banho e pode ocorrer a formacdo de camadas com defeitos devido a
sua alta porosidade (BOSSARDI, 2007).

Atualmente, dois procedimentos sdo utilizados para se obter materiais na escala
nanométrica. O primeiro, chamado de procedimento “de baixo para cima” (Bottom-up),

consiste em tentar construir o material a partir de seus componentes basicos, ou seja, seus
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atomos e moléculas. E a chamada de “abordagem quimica”. O segundo, chamado de
procedimento “de cima para baixo” (Top-down), consiste em fabricar um objeto nanomeétrico
pela eliminagdo do excesso de material existente em uma amostra maior de material. E
também chamada de “abordagem fisica” (MELO; PIMENTA, 2004).

De qualquer maneira, a nanotecnologia pode possibilitar tanto inovacgdes incrementais
quanto descontinuas. Elas podem ter grande impacto nas empresas a medida que requerem
novas competéncias que podem até mesmo romper com as competéncias nelas existente. Esta
situacdo traz para discussdao a importancia da formacdo de competéncias nas diferentes
nanotecnologias, bem com o papel das empresas novas e estabelecidas no ambito das
descontinuidades tecnoldgicas, e como essas empresas administram o conhecimento e
recursos. Como a técnica top-down esta relacionada a aspectos incrementais, as empresas ja
estabelecidas podem ser favorecidas, enquanto a técnica bottom-up pode abrir espaco para a
entrada de novas empresas, mais relacionadas com aspectos de descontinuidade (OECD,
2010).

Uma combinacdo de nanoestrutura de ceramica do tipo O0xido metalico, com metais
como zirconio e/ou titanio, é o que compBem esta nova geracdo de pré tratamentos de
superficie ecoldgica, econdmica, isenta de metais toxicos e de ions de fosfato. Os banhos e/ou
revestimentos desenvolvidos para substituir a fosfatizagdo e banhos livres de cromo, séo
normalmente uma solugdo aquosa de fluoretos de boro, silica, titdnio ou zircénio. O banho
pode ainda conter polimeros organicos para uma maior protecdo a corrosao, &€ possivel
também, adicionar uma pequena quantidade de hexafluor com o intuito de aumentar a
dissolugéo do filme de 6xido formado (DRONIOU, 2005; NORDLIENA, 2002).

O Quadro 1 que faz uma comparacdo entre 0s processos de tratamento a base de
fosfato de zinco, e a base de nanoceramicos, considerando o volume de 4gua empregado em
cada processo, 0 volume de residuos gerados, a aderéncia da tinta na superficie tratada, a
presenca de metais toxicos, numero de estagios do processo, tempo para obtencdo do filme de
protecdo, resisténcia a corrosdo, necessidade de controle operacional, porosidade superficial, e

custo para implementacdo e manutencao do processo.
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Quadro 1 - Comparacédo dos processos de pré-tratamento.

FOSFATO DE ZINCO |NANOCERAMICO

Volume de agua empregado no processo

Volume de residuos gerados

Aderéncia da tinta na peca

Presenca de metais toxicos

Numero de estagios do processo

Tempo para obtengdo do filme de protec¢édo

Resisténcia a corrosdo

Necessidade de maior controle operacional

Porosidade

Custo de Implantagéo do processo

Custo de manutencgdo do processo

EYVSVSPSPRENENSSTENEN
e eadaa

Fonte: Bossardi (2007); Droniou (2005); Martins(2008); Soares (2011).

No processo Nanoceramico, 0 banho n&o precisa ser descartado, somente s&o
adicionados reforcos, é isento de DQO/DBO (Demanda Quimica de Oxigénio/Demanda
Bioguimica de Oxigénio), reduzindo assim a complexidade do processo, ndo gerando
efluentes toxicos, nem o desperdicio de agua. Outra vantagem que 0 processo nanoceramico
oferece, além de ser realizado a frio, € a de permitir a substituicdo dos fosfatos de ferro e
zinco que vem sendo utilizados ha mais de 150 anos em processos de pré-tratamento de
metais exigindo elevados gastos em tratamento dos efluentes resultantes do processo
(ZAPAROLLLI, 2005; TESTA, 2005).

As setas vermelhas indicam condicdo insatisfatoria, enquanto as setas verdes

apresentam situacdo positiva em relacdo ao tépico analisado.

2.4 Matriz de Leopold

O principio basico da Matriz de Leopold consiste em, primeiramente, assinalar todas
as possiveis interacdes entre as acdes e os fatores, para em seguida ponderar a magnitude e a
importancia de cada impacto. Enquanto a valoracdo da magnitude é relativamente objetiva ou
normativa, pois se refere ao grau de alteracdo provocado pela a¢éo sobre o fato ambiental, a
pontuacdo da importancia € subjetiva ou empirica uma vez que envolve atribuicdo de peso
relativo ao fator afetado no ambito do projeto (COSTA, 2005).
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Apesar do seu papel vital na gestdo ambiental, a avaliacdo dos impactos ambientais de
um projeto é considerada como um dos elementos mais dificeis e menos compreendidos do
processo, principalmente devido & sua natureza subjetiva (LAWRENCE, 2007; 1JAS, 2010).

A Matriz de Leopold, com diversas variantes, tem sido utilizada em estudos,
procurando associar os impactos de uma determinada acdo de um empreendimento com as
diversas caracteristicas ambientais de sua area de influéncia (MOTA, 2002;
MAVROULIDOU, 2007).

A matriz original é constituida de 100 colunas representando as a¢6es do projeto, e de
88 linhas relativas aos fatores ambientais, totalizando 8.800 possiveis interagfes. Porém,
devido a dificuldade de se trabalhar com tantas interacdes, vem sendo reduzida e adaptada de
acordo com cada projeto (ROCHA, 2005; MAVROULIDOU, 2007; IJAS, 2010; SOUSA,
2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresentara os materiais objetos deste estudo, bem como, serdo descritos
0s métodos e procedimentos aplicados para a realiza¢éo do estudo.

O passo inicial deste trabalho foi realizar um levantamento da situagdo atual da
empresa quanto ao volume de producéo, processos empregados e gerenciamento de residuos
da producdo. Para isso, buscaram-se informacGes no sistema que gerencia as entradas e saidas
de materiais da empresa, o planejamento e controle da producdo, a engenharia, e o setor
financeiro.

Tornou-se necessario também, relacionar os principais produtos quimicos utilizados no
processo atual de banho das pecas e conjuntos metalicos, e em seguida verificar os principais
poluentes gerados por este bem como, o0 impacto que 0s mesmos representam ao ambiente.
Isto foi realizado por meio de avaliacdo do laudo de ensaio de amostras recolhidas na estacao

de tratamento de efluentes.

3.1  Caracterizagdo da empresa

A empresa na qual foi desenvolvido o estudo trabalha com a producdo de pecas e
conjuntos em material metalico, fornecido em sua maioria, para industrias de maquinas e
equipamentos agricolas. Para isso, conta com processos de corte, conformacgdo, solda,
tratamento superficial e pintura, podendo esta ser liquida ou a po6. E certificada 1SO
9001/2008, e organiza seus processos para uma producdo enxuta, de modo a fabricar produtos
de alta qualidade permitindo a competicdo com demais empresas do ramo no mercado
nacional.

Entre outros documentos necessarios, a empresa possui licenciamento ambiental para
operacdo e preocupa-se manter-se constantemente de acordo com a legislacdo ambiental. Para
maquinas e equipamentos que podem emitir poluentes na atmosfera possui sistema de
controle através de filtros que bloqueia a passagem de particulas volantes. A industria possui
sistema de exaustdo no setor da solda e rebarba com a finalidade de sugar os fumos metalicos
gerados neste processo produtivo.

Nas estufas de pintura acontece 0 monitoramento qualitativo dos filtros de contencéo
os quais tem a finalidade de absorver as particulas da névoa de tinta, liberando somente o ar

através do sistema de exaustao.
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As operacOes de desengraxe, decapagem, pré-fosfatizacdo sdo realizadas em tanques
de contencdo nédo possibilitando o contato de produto usado nos processo de tratamento entre
em contato com o0 meio ambiente. Os tanques sdo vedados ndo permitindo vazamentos de
poluentes, os efluentes liquidos sdo mantidos em tanques de contencdo e transferidos para
tanque de tratamento que fica localizada nas dependéncias da empresa e esta transferéncia é
feita através do sistema de canalizagcdo. O transporte de residuos é realizado por empresa
autorizada a realizar movimentacdo de produtos perigosos que tem autorizagcdo da FEPAM. A

Figura 1 apresenta o organograma com os setores da industria.

Figura 1 - Organograma da inddstria analisada.

Dir.
Presidente
Tecnologia l Compras | | Financeiro | Recursos
da Humanos
Informagao
Eng. Plangj. e Producdo I | Qualidade Recebimento
Produto e Controle da e Expedicao.
Processo Produgao
[ |
Projetar Planejar a Corte; Inspecionar Recebimento
itens; produgéo e Dobra; os itens de matéria
Definir prazos de Solda; produzidos. prima e
processos e entrega dos Banho de Acompanhar expedicao e
maquinas. itens preparagao a produgéo de pecas.
projetados. de superficie; prototipos.
pintura.

Fonte: Empresa analisada, 2015.

Por meio do levantamento da situacdo atual da empresa quanto ao volume de
producdo, processos empregados e gerenciamento de residuos desta producdo, identificou-se
que séo produzidos em média 700 conjuntos soldados e 350.000 pecas agricolas mensalmente
na empresa.

A producéo destes itens utiliza os processos de corte laser, dobra, solda, preparacao de
superficie, pintura, cura e expedicdo. Esta producdo utiliza em média 220 toneladas de
matéria prima ago de diversas espessuras, e resulta em média em 40,5 toneladas de sucata de

aco que sdo aglomeradas em containers sem que haja distin¢do por tipo de material e grau de
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contaminacgdo, que pode variar de acordo com processos utilizados na fabricacdo da matéria
prima.

Entre todos os setores nos quais estdo divididas as atividades realizadas na empresa, 0
setor da producéo é o setor no qual sdo observados os maiores indices de geracdo de residuos,
e a presenca de aspectos ambientais. Por meio da verificacao no “chao de fabrica”, e posterior
analise da licenca ambiental concedida para empresa, pode-se mapear 0S processos e/ou
operacOes empregadas para producdo dos itens e conjuntos, bem como o tipo de residuo

gerado por cada um dos processos.

3.2  Etapas da pesquisa

Para o desenvolvimento deste estudo, definiram-se as seguintes etapas conforme

Figura 2:

Figura 2 - Etapas da pesquisa.

Coleta de Pesquisa Analise de Ensaio de Analise de
informagdes . bibliografica . documentos . aderéncia . resultados

Fonte: A Autora (2015).

a) Coletar informacdes sobre 0s processos que apresentam aspectos ambientais, através
de uma pesquisa de campo na fabrica e entrevistas informais com os operadores dos
processos. O formulario com as perguntas feitas aos operadores pode ser visualizado no
Apéndice A. Para responder ao questionario, foram selecionados os operadores com maior
tempo de experiéncia em cada processo.

b) Realizar pesquisa bibliografica sobre a legislacdo que vigora sobre aspectos
ambientais, e por meio de pesquisa bibliografica e realizacdo de ensaios, relacionar as
vantagens e desvantagens dos processos de pré-tratamento por fosfato de zinco, e

nanoceramico.
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c) Andlise de documentos da empresa, relacionados a volumes de producdo, materiais
utilizados, analises dos aspectos ambientais presentes e custos do processo de pré-tratamento
das pecas.

d) Realizar ensaio de aderéncia de tinta em corpos de prova que tenham recebido
banho de tratamento superficial a base de fosfato de zinco e comparar aos que receberam

banho a base de nanoceramico.

3.3 Identificacéo dos aspectos ambientais nos processos produtivos

De modo a identificar os processos produtivos com maior presenca de aspectos
ambientais fez-se uma adaptacdo da Matriz de Leopold, onde foram relacionados os aspectos
ambientais dos diversos processos.

A constituicdo da matriz desenvolveu-se em etapas. Na primeira identificaram-se as
atividades potencialmente impactantes ao meio ambiente e 0s aspectos ambientais existentes
que podem ser afetados por essas atividades para todos 0s processos produtivos desta
indUstria. Em seguida, foi realizado cada cruzamento proposto pela matriz, ponderando

quanto ao carater, criticidade e reversibilidade, cada um dos aspectos ambientais relacionados.

3.4  Processo atual de banho de tratamento superficial com fosfato de zinco

Primeiramente realizou-se um levantamento dos principais produtos quimicos
utilizados no processo atual de banho das pecas e conjuntos metalicos, e em seguida
verificou-se o nivel de agressdo que 0s mesmos representam ao meio ambiente.

Estes dados foram coletados por meio da verificagdo de documentos de propriedade da
empresa, e que sdo utilizados no sistema de gestdo ambiental que esta pratica, bem como, nos
registros de procedimento e controle do banho de tratamento. Os volumes e frequéncia de
troca dos produtos no processo foram identificados por meio de consultas e relatorios

disponiveis no software que gerencia 0s processos nesta empresa.

3.5  Volumes e custos dos banhos de pré-tratamento analisados

Quanto ao processo de pré-tratamento das pecas antes da pintura, foram levantados os

componentes e volumes do processo atual, que utiliza fosfato de zinco e, volumes e custos
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para implementacéo de um processo de pré-tratamento a base de produtos nanoceramicos, que
consiste na combinacdo de estrutura ceramica do tipo 6xido metalico, com metais como
Zirconio e Titanio. O or¢camento foi realizado com a empresa que fornece os produtos para o
processo atual, pois a mesma fornece os produtos e presta assisténcia para ambos o0s
processos.

Os volumes foram definidos observando-se a producdo média anual da industria por

meio de relatdrios obtidos no sistema que realiza o gerenciamento dos processos produtivos.

3.6  Teste de aderéncia da tinta na superficie tratada com ambos os pré-tratamentos

Apo6s definicdo da alternativa a ser adotada, foram produzidas amostras de material
com tratamento definido e produzidas amostras na situacéo de banho atual. Nestas amostras,
foi aplicada tinta liquida e levadas a estufa para cura, nas mesmas condi¢fes para ambas.
Ap0s curadas, foram realizados ensaios de aderéncia da tinta na superficie. As amostras serdo

produzidas em ago SAE1020 com espessura de 1,9mm.

O teste de aderéncia da tinta na superficie para validar a qualidade do processo foi
realizado seguindo a norma (NBR 11003, 2009). - Aderéncia corte em grade. O teste foi
realizado no laboratdrio da empresa, apds 72 horas da aplicagdo de tinta por eletrodeposicéo.

Para realizar o teste utilizou-se um estilete para cortar o filme, realizando cortes
cruzando os primeiros em um angulo de 90°, formando uma grade de 25 quadrados. Uma fita
filamentosa foi pressionada sobre a area quadriculada contra o substrato e apds umas das
extremidades da fita foi puxada rapidamente. A area ensaiada foi avaliada segundo a norma
NBR 11003, os resultados apresentados pelo ensaio foram confrontados com o que apresenta

esta norma, para a qual segue a classificacdo descrita no Quadro 2.



Quadro 2 - Classificacdo do grau de aderéncia conforme NBR11003.

GR O
As bordas dos cortes permanecem.Completamente integras,

nenhum dos quadrinhos foi destacado.

GR 1
Pequenos fragmentos da pelicula foram destacados ao longo
das intersecdes. A area afetada € menor que 5%.

GR 2
Pequenos fragmentos da pelicula foram destacados nas
intersecdes dos cortes. A area afetada eéde 5 a 15% do

aquadrculado.

GR 3
A pelicula se destaca ao longo das bordas e em parte do
quadriculado. A drea afetada é de 15 a 35% do

guadriculado.

GR 4
A pelicula se destaca das bordas dos cortes emn grandes tiras
e quadrinhos inteiros se destacam. A area afetada ¢ de 65%

ou mais do quadriculado.

|11

Fonte: NBR 11003 (2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Mapeamento dos processos produtivos geradores de residuos

31

A Figura 3 apresenta o mapeamento realizado nos processos produtivos, de modo a

identificar aqueles que sdo geradores de residuos.

Figura 3 - Mapeamento dos processos geradores de residuo.

Fonte: A Autora (2015).
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A seguir € realizada a apresentacdo dos processos produtivos citados no fluxograma da

empresa onde realizou-se o estudo.
e Recebimento de matéria prima: Apresentado na Figura 4 faz o recebimento de toda e

qualquer matéria prima necessaria aos processos de fabricacéo.

Figura 4 - Processo de recebimento de matéria prima.

Fonte: A Autora (2015).

e Corte: llustrado na Figura 5, este é o inicio do processo produtivo e realiza o corte de
chapas, tubos, cantoneiras, perfis e barras de ferro. Neste processo se pode identificar a

presenca de residuos solidos e de fluido de corte.

Figura 5 - Processo de corte laser.

= ———

Fonte: A Autora (2015).



33

e Lixamento e Esmerilhamento: Retirada do excesso de material e acabamento em pecas
que tiveram o processo de solda, gerando residuos solidos em forma de poeira. O

procedimento € ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Processo de lixamento e Esmerilhamento.

Fonte: A Autora (2015).

e Dobra Estamparia: E a conformacio da chapa aplicando as dobras conforme desenho
seguindo as instrucdes de trabalho. O processo € ilustrado na Figura 7 e este ndo gera

residuo.

Figura 7 - Processo de dobra e estamparia.

Fonte: A Autora (2015).
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e Usinagem: Operagédo de torno convencional utilizada para dar acabamento nos itens. De
modo que promove a remocao de material, este processo gera residuos sélidos, e também

liquidos oriundos do fluido refrigerante. O processo € ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Processo de usinagem.
S *""'&u\.‘ jm}*\;%x 2
il Husm\m L

"-I!f.

-
HM H[“_ L

Fonte: A Autora (2015).

e Solda: Neste processo é realizada a unido das pecas através do processo de solda com o
auxilio de gabaritos e dispositivos para garantir a qualidade do processo. As células de
solda podem ser visualizadas na Figura 9. O processo gera fumos de solda que sdo

retirados por exaustor para evitar a contaminacgdo dos operadores.

Figura 9 - Processo de solda.

Fonte: A Autora (2015).
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e Montagem: Setor onde acontece a montagem de pecas e componentes formando o
conjunto montado, é apresentado na Figura 10. Nesta etapa do processo sdo gerados
residuos sélidos provenientes de restos de cola de para-brisa, estopa, feltro, plastico e
papeldo de embalagens de componentes.

Figura 10 - Processo de montagem.

Fonte: A Autora (2015).

e Tratamento de superficie: E a preparacdo da superficie das pecas para o processo de
pintura. E realizado através do sistema de imersdo, as pecas &0 movimentadas em cestos
e tem o auxilio de talhas e monovias. Este processo € ilustrado na Figura 11 e nele ocorre
a geracdo de residuos liquidos que sd@o provenientes dos banhos, e sélidos que sdo

provenientes da borra de tinta.

Figura 11 - Processo de tratamento superficial.

Fonte: A Autora (2015).
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e Fosfatizacdo: E o tratamento aplicado nas pecas através do sistema de imersdo o
manuseio é feito com o auxilio de cestos para conter as pe¢as que sdo movimentadas
através de monovias e suspensas por talhas. Neste, também ocorre a geracao de residuo
liquido.

e Pintura: A Figura 12 apresenta o processo de pintura liquida, no entanto a empresa possuli
também, sistema de pintura a p6 e ambas sdo realizadas dentro de estufas adequadas
contendo filtros de absorcdo e sistemas de exaustdo. Neste processo ocorre a geragao de

residuo sélido, liquido e particulas volateis.

Figura 12 - Processo de pintura liquida.

Fonte: A Autora (2015).

e Secagem: Processo ilustrado na Figura 13 ocorre ap6s a pintura retirando as pecas das
cabines de pintura e enviando para a estufa através do sistema de monovias com auxilio

de gancheiras.

Figura 13 - Processo de secagem.

Fonte: A Autora (2015).
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Uma vez conhecendo os processos empregados, e a finalidade de cada um deles, pode-
se entdo analisar a situacdo atual de cada um e na medida do possivel, sugerir formas de
melhoria de processo, reducdo de custos de producdo, ou reducdo de geracdo de residuos. No
Quadro 3, sdo apresentados 0s principais tipos de residuos gerados nesta industria.

Quadro 3 - Principais tipos de residuos gerados, formas de acondicionamento e armazenamento e destino.

, , Quantidade | Unidade - ,
Tipo de Residuo . .| Acondicionamento | Armazenamento Destino
anual  |de Medida
Area fechada,
Borra de Tinta 12 m? Tambores metélicos | coberta, com piso | Aterro Classe |
impermeavel
Material Contaminado Area fechada,
(EPIs, Panos, Estopas, 10 me Big Bags coberta, com piso | Aterro Classe |
Mantas de Poliéster) impermedwel
Area fechada,
A , « . Retorno
L&mpadas ~100 un Caixas de papeldo | coberta, com piso
. , fornecedor
impermeéavel
Area fechada,
Lodo da ETE 22,5 m3 Tambores metalicos | coberta, com piso | Aterro Classe |
impermedwel
Area fechada, Retorno
Bombonas Plasticas 25 un A granel coberta, com piso
. , fornecedor
impermeével
Area fechada,
Sucatas Metélicas 60 ton A granel coberta, com piso | Reciclagem
impermedwel
. < ) Reuso /
Pallets de Madeira 600 un A granel Area aberta G
reutilizacdo
Papel/papeldo 5 ton fardos Area fechada, Reciclagem
coberta
Plasticos 3 ton fardos Area fechada, Reciclagem
coberta
Area fechada,
Solvente Sujo 1.500 litros | Tambores metdlicos | coberta, com piso | Reciclagem
impermeéavel

Fonte: Fonte: A Autora (2015).

Como se pode observar, os residuos liquidos ja apresentam tratamento, processamento
e destinacdo adequados para o porte da empresa de acordo com a legislacdo ambiental. Sendo
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assim, destinou-se uma atencdo maior ao estudo de melhorias no reuso, armazenamento e
destinacao de residuos solidos.

A manutencdo de maquinas e equipamentos que contribuem a geragdo de residuos com
6leos e estopas. Constantemente sdo realizadas atividades com os colaboradores, com o
intuito de promover a melhoria de produtividade, reducdo dos custos de fabricacdo e desta
forma a reducdo na geracdo de residuos.

Os aspectos ambientais existentes nos processos produtivos foram distribuidos em 3
subgrupos, de acordo com o local onde a acdo se desenvolve: Meio Antrépico, Meio Bidtico e
Meio Fisico. Para o meio Antropico, foram elencados: Saude, Qualidade de Vida,
Infraestrutura, Reciclagem e Caracteristicas do Produto pronto. No Meio Biotico, considerou-
se a Fauna e Flora e para o Meio Fisico considerou-se a contaminacéo do Ar, Agua e Solo.

A valoracdo dos impactos deu-se de acordo com o Quadro 4:

Quadro 4 - Valoracdo dos aspectos ambientais dos processos produtivos.

Atributo Valor

Carater Positivo (1) Neutro (0) Negativo (-1)
Criticidade Alta (3) Meédia (2) Baixa (1)
Reversibilidade |lrreversivel (3) |Parcial (2) Reversivel (1)

Fonte: A Autora (2015).

O Quadro 5 apresenta uma adaptacdo da Matriz de Leopold, onde séo apresentadas as
atividades da industria, os residuos resultantes de cada uma, e 0s aspectos ambientais
relacionados.

A partir do mapeamento dos processos produtivos da empresa, foram listadas na
horizontal 15 residuos resultantes de atividades potencialmente impactantes ao meio ambiente
e na vertical 9 aspectos ambientais existentes que podem ser afetados por estes residuos,
totalizando 135 células de interacdes.

Apbs a analise do resultado do cruzamento dos dados da matriz, pode-se ranquear as
atividades de acordo com o nivel de impacto que cada uma apresenta, da mais impactante

para a menos impactante. O resultado desta avaliagdo pode ser observado no Quadro 6.
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Quadro 5 - Adaptacdo da Matriz de Leopold para identificacdo dos aspectos positivos e negativos nos processos

produtivos.
MATRIZ DE LEOPOLD ADAPTADA
Impactos ambientais
Bidtico Fisico
Antrépico .
Fauna/ Ar [Agua| Solo
Flora °
E
Atividades Residuo resultante © o E
2l T _ ol o | o 5
> |E|lu® S0 |W| @ [« )
[0) 3 o © c| OO On O On
[T |5|0|8F| o8 [T 8| 8
Slo|sS|8|p ol ®@B [=] = =
HE VR E R R R
"12|E|8|58 82 |E| £ ¢
© e} e} e}
SI=|% gy 5| S|
(07 @]
Recebimento Re5|dtjos de plastico e 0
papeldo
Corte laser Suc’:ata de aco 0
Fluido de corte 0
. Fluido de corte 0
Usinagem
Sucata de ago 0
Lixamento  |Poeira 0
Dobra/ 1 o lubrificante 0
Estamparia
Solda Fumos de solda 0
Montagem Residuos de plastico e 0

papeldo

Tratamento de

Produtos quimicos do
banho

superficie -
P Efluente contaminado
Fosfatizagdo |Efluente contaminado
. Bora de tinta
Pintura ~ —
Particulas volateis
- Residuos de plastico e
Expedicdo P

papeldo

Fonte: Adaptado de Rocha (2005).

Os processos de tratamento de superficie, fosfatizacdo e pintura, com o somatorio

destacado em vermelho sdo os que apresentam o maior nivel de impacto ambiental, sendo

dentre estes, o tratamento de superficie e fosfatizacao, os mais impactantes.

As atividades com residuos menos impactantes, ou que permitem tratamento e destino

com maior facilidade, sdo o corte laser, usinagem, montagem expedic¢éo e recebimento, seu

somatario de impacto é destacado em verde.
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Quadro 6 - Classificacdo do nivel de impacto por atividade.

Classificacao
Atividade Residuo resultante Impt.au.:to quant.o a0 nivel
positivo de impacto
ambiental
Tratamento de superficie |Efluente contaminado
Fosfatizacéo Efluente contaminado
Tratamento de superficie |Produtos quimicos do banho
Pintura Bora de tinta
Corte laser Fluido de corte
Usinagem Fluido de corte
Dobra/ Estamparia Fluido lubrificante
Solda Fumos de solda
Pintura Particulas volateis
Lixamento Poeira
Corte laser Sucata de aco
Usinagem Sucata de aco
Montagem Residuos de plastico e papeldo
Expedicéo Residuos de plastico e papeldo
Recebimento Residuos de plastico e papeldo

Fonte: A Autora (2015).

A Figura 14 nos apresenta o grafico com os impactos ambientais positivos e negativos
que estdo presentes nos processos produtivos da empresa analisada. Pode-se observar que os
impactos negativos se apresentam em numero consideravelmente mais elevado do que 0s

impactos positivos.

Figura 14 - Impactos ambientais no processo produtivo.

Impactos ambientais no processo produtivo

15

= Impactos positivos m Impactos negativos

Fonte: A Autora (2015).
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Os impactos ditos como positivos sd@o aqueles que facilmente sdo controlados, ja 0s
negativos, sdo aqueles, para os quais o tratamento ou destino do residuo é mais complexo.

Ao analisar apenas 0s processos de pré-tratamento superficial, fosfatizacdo e pintura,
gue apresentaram os impactos mais relevantes, ndo foi identificado nenhum impacto positivo,

fato este que reforca a necessidade de acdes nestes.

4.2 Verificacdo dos aspectos ambientais no processo de pré-tratamento superficial

A seguir no Quadro 7, pode-se verificar os produtos utilizados no processo atual de pré

tratamento superficial das pecas de aco.

Quadro 7 - Insumos utilizados no banho de fosfato de zinco.

Limite d H luca
Produto Nome Quimico 'mi e. ?. pn (solugao Toxicidade aguda
Exposicao (1%)
Desengraxante Hidréxido de sédio |2 mg/m? ~13,0 (dérmica): 1350 mg/Kg
Desengraxante Liquido |Hidréxido de sédio |2 mg/m3 >12.5 -
Ativador de Fosfato Dioxido de Titanio |10 mg/m3 10,0 - 11,3 > 5000 mg/kg
Acido Fosforico 1 mg/m? (oral): 3783,6 mg/kg
Fosfato de Zinco Qxido de Zinco 2 mg/m? (dérmica): > 5000 mg/kg
Acido Nitrico 2 ppm (inalagdo, 4h). > 20 mg/L
Acelerador de Fosfato |Nitreto de sdédio - 8,0-9,0 (oral): 209,90 mg/kg
Neut_ra_llzan}e para Corrosivo 2 mg/m3 ~13.0
alcalinizagdo
Protetivo tem porario Trletanola.mlna 5mg/m3 (or’al):.> 5900 mg/kg
contra corrosso Etanolamina 3 ppm ~90 (dérmica): > 5000 mg/kg
Dietanolamina 1 mg/ m? (inalagéo, 4h). > 20 mg/L
(_30nversor de camada Acido 38255
livre de fosfato

Fonte: Fonte: A Autora (2015).

Em conjunto, os produtos utilizados no processo e as rea¢oes geradas, podem provocar

impactos ambientais conforme descrito no Quadro 8:

Quadro 8 - Impactos ambientais e agentes causadores, no processo de pré-tratamento.

Impacto ambiental Agente causador

Substitui¢do do banho e reposi¢do por evaporagéo.

Mudanca do banho: efluentes carregados em DQO (demanda
guimica de oxigénio), lodo e materiais em suspensdo, produtos muito
alcalinos.

Evaporagéo do banho.

Consumo de &gua

Descarte de dgua

Poluigdo do ar

Contaminacéo do solo Acidente ou ruptura de canalizag&o.

Rejeitos solidos Lodo com residuos de metais (Fe, Zn,) depositados nos tanques.

Fonte: A Autora (2015).
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Com a efetivacio da alteracdo do processo de pré tratamento, reduz-se
significativamente o consumo e descarte de agua, pois, sendo que 0 processo hanoceramico
ndo utiliza metais toxicos e ndo necessita troca da agua do banho como o atual, apenas
reposic¢do, o volume demandado é menor. E por consequéncia, o risco de contaminacdo do
solo, ar, ou volume de rejeitos também diminui.

Os efluentes gerados por este processo sdo destinados para a Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE). Os efluentes liquidos sdo enviados para ETE desta inddstria através do
sistema de canalizacdo subterranea a uma profundidade que fica isenta de qualquer contato,
evitando assim um possivel dano a canaliza¢do, para um tanque onde estes residuos ficam
armazenados aguardando tratamento. Apoés realizada a atividade de reciclo a &gua fica

armazenada no deposito.

Figura 15 - Estacéo de tratamento de efluentes.

Fonte: Fonte: A Autora (2015).

A estacdo de tratamento de efluentes é composta por quatro tanques de 5m x 4mx 1m,
cada. Para cada 16.000 litros de efluentes tratados geram-se 0.8 metros de lodo. E realizado o
tratamento 42.000 litros de efluente por més. A capacidade inicial do tanque é de 18.000 litros
de agua, porem os Ultimos tanques tratados saturaram com 8.000, pois gradativamente a cada
tratamento aumenta 0.8 metros de lodo consequentemente diminui a capacidade de agua, mas
a quantidade de produtos utilizados para o tratamento continua a mesma.

A empresa possui servico terceirizado de empresa especializada em consultoria
ambiental, gerenciamento de residuos sélidos e efluentes liquidos industriais. A estacdo de
tratamento é um circuito fechado onde acontece o tratamento e a recirculacdo da dgua para o

processo produtivo.
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O tratamento e recirculacdo dos efluentes sdo controlados através de registros em
planilhas de controle que garantem a origem e o volume da agua. O volume e a caracteristica
dos efluentes liquidos enviados para a Estacdo de Tratamento € controlada através do
formulario de Controle do Envio de Efluentes Liquidos para ETE.

O Quadro 9 apresenta um ensaio realizado com amostra de efluente bruto coletado
nesta estacdo. O ensaio foi realizado por empresa especializada, e as informacdes

apresentadas foram retiradas de documentos da empresa analisada.

Quadro 9 - Ensaio em amostra de efluente bruto da Estacdo de Tratamento de Efluentes.

Parametro Und. 2014 | 2015
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 1546 893
Oleos e Graxas Mineral mg/L 24 85
Sélidos Suspensos mg/L 70 76
Solidos Sedimentaveis ml/L 0,6 0,1
Subs. Tenso-Ativas Reagem Azul de Metileno mg/L | 0192 | 0,76
Temperatura da Amostra °’C 22 23,2
Teor de Ferro mg/L | 0,687 | 087

Fonte: Fonte: A Autora (2015).

Observa-se no Quadro 9, que o pardmetro de Demanda Quimica de Oxigénio teve
expressiva reducdo de presenca na amostra ensaiada no ano de 2015, indicando que grau de
poluicdo da agua analisada neste periodo é inferior ao do periodo de 2014. Ja o aumento da
presenca de Oleos e graxas minerais, solidos suspensos e teor de Ferro, pode ser justificada
pela alteracdo da matéria prima empregada no processo de fabricacdo de algumas das pecas

metalicas produzidas pela empresa.

4.3  Analise de investimento para implementacdo de um tratamento superficial com

banho a base de fosfato de zinco comparado ao banho a base de nanoceramicos

Fez-se um levantamento dos componentes e volumes necessarios para implementar um
processo de tratamento superficial, que antecede o processo de pintura, considerando 0s
banhos & base de fosfato de zinco que é o processo atual, e 0 banho a base de nanocerdmicos

que se sugere.
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Os volumes dos tanques de banho foram definidos observando-se a producdo meédia
anual. A Tabela 1 apresenta os produtos necessarios e estimativa de custos para

implementacdo de um processo de imerséo com fosfato de zinco.

Tabela 1 - Estimativa de custo dos produtos necessarios para implementacdo de um processo de tratamento
superficial a base de fosfato de zinco.

Processo atual - Fosfato de zinco

. Total Fr énci n

Produto unid  Qtde Uilijt?rci)o (imf)lljjr:“?en?atgéo) ??oucea/;n?)de c:US(tRO${;Jl ’

Desengraxante kg 25 R$ 11,37 R$ 284,25 8,11 R$ 2.305,27
Desengraxante I 320 R$ 3,97 R$ 1.270,40 1,2 R$ 1.524,48
Agua Potavel | 8.000 R$4,01 R$ 32,08 52 R$ 1.668,16
Refinador kg 9 R$ 16,14 R$ 145,26 75 R$ 10.894,50
Fosfato kg 225 R$ 7,86 R$ 1.768,50 13 R$ 22.990,50
Fosfato - Acelerador | 8 R$ 3,48 R$ 27,84 42 R$ 1.169,28
Fosfato - Neutralizador I 2 R$ 2,47 R$ 4,94 42 R$ 207,48
Passivador | 12 R$ 9,25 R$ 111,00 75 R$ 8.325,00
Total R$ 3.644,27 R$ 49.084,67

Fonte: A Autora (2015).

A Tabela 2, apresenta a relacdo de custos dos produtos necessarios para a

implementacéo do tratamento nanoceramico.

Tabela 2 - Produtos necessario para implementacgao do tratamento superficial com nanoceramicos.

Processo de Banho Nanoceramico

Produto Unid  Qtde Ucr;1lijtse'1trci)o (imcp:)tljesrt;)e-r:?atzgo) Fr?rq;cear/];rlme(l)de Cus(It::g)ano

Desengraxante Kg 25 R$ 11,37 R$ 284,25 8,11 R$2.305,27
Desengraxante Kg 320 R$ 3,97 R$ 1.270,40 1,2 R$1.524,48
Agua Potavél L 8.000 R$4,01 R$ 32,08 12 R$ 384,96
Nanoceramico Tectalis  Kg 320 R$ 29,75 R$ 9.520,00 1,4 R$13.328,00
Aditivo Neutralizador | 2 R$ 12,70 R$ 25,40 36 R$ 914,40
Desoxidante I 12 R$ 19,30 R$ 231,60 36 R$8.337,60
Total R$ 11.363,73 R$ 26.794,71

Fonte: A Autora (2015).

Ao se fazer a comparacdo do custo inicial dos produtos para ambos 0S processos,
observa-se que o valor para 0 processo nanoceramico é mais elevado, pois 0 custo por

quilograma do nanoceramico € superior ao do fosfato. No entanto, se for analisada a



45

estimativa de custo anual para manutencdo dos banhos, o processo que utiliza nanoceramico

torna-se mais vantajoso, uma vez que a frequéncia de troca dos produtos é menor.

O processo atual de pré-tratamento das pecas metélicas é realizado por imersdo para as
pecas de dimensbes menores, utilizando fosfato de zinco, e pode ainda ser realizado o banho
por spray quando se tratarem de pecas maiores. A estimativa de custo deste processo por peca
produzida é em média de R$0,16.

A estimativa de custo do processo de pré-tratamento por banho nanoceramico por peca
é de em media R$0,84. Vale ressaltar que para ambos o0s custos médios, foram consideradas
desde as menores, as maiores pecgas produzidas, ou seja, de pecas que pesam 100g até pecas
que pesam 300kg. O custo médio por peca € mais expressivo para o tratamento nanoceramico
em relacdo ao banho de fosfato, no entanto, sera possivel uma reducéo de custo no tratamento
de efluentes, entretanto ainda ndo se tem como estimar esta reducdo. As estimativas de custo
por pega foram alcangadas considerando o custo dos insumos utilizados em cada uma das
etapas dos processos de pré-tratamento, o valor de méo de obra, o valor dos gastos gerais de
fabricacdo e a area de superficie a ser tratada.

Caso ocorra a opcao de implementacdo do processo & base de nanoceramico, deverao
ser incluidos no processo de pré-tratamento, 0 processo decapagem, para remoc¢édo do oxido de
corte, que ha muito vem sendo exigéncia dos principais clientes. Acréscimo de trés tanques
em inox, pois este processo apresenta trés etapas a mais que o atual. E, utilizagdo de &gua
deionizada, para aumentar a estabilidade do processo. Os tanques, talhas, bombas e demais
equipamentos ja utilizados no processo atual poderéo ser aproveitados.

Estas alteracOes apresentam um custo projetado, de aproximadamente R$1.000.000,00.
Tanto para o custo de tratamento unitario das pecas, quanto para o custo de investimento, 0s
valores ndo serdo apresentados de forma detalhada por questfes politicas da empresa.

Na condicdo de alteracdo do processo de pré tratamento sera necessario a aquisicdo dos
seguintes itens:

e Condutivimetro: instrumento que mede a quantidade de ions dissolvidos na solucéo.
Fornece o grau de concentracéo.

e Peagametro: aparelho usado para medicdo de pH. Constituido basicamente por um
eletrodo e um circuito potencidmetro. O aparelho é calibrado (ajustado) de acordo com 0s
valores referenciado em cada solucdo de calibragdo. Necessita-se de um Peagametro de
laboratorio, e outro portatil digital.

e Kit para analises diarias do banho.
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Estima-se um investimento de aproximadamente R$300.000,00 com a aquisi¢éo destes
itens e equipamentos para fins de facilitar o controle do processo.

O investimento total para alteracdo do processo de pré-tratamento seria de
R$1.300.000,00. Se considerada a diferenca de custo de manutencéo anual de produtos entre
os dois processos, tem-se um valor de R$ 22.289,96 o que nos leva a um tempo de retorno de
aproximadamente 58 anos e pode parecer inicialmente inviavel, entretanto, este periodo sera
reduzido se considerado o aumento de faturamento da industria em virtude da alteragdo deste
processo. Os dois maiores clientes, que representam 70% do faturamento da empresa nédo
estdo promovendo acordos para novos fornecimentos com empresas que ndo dispdem de
etapas de remocdo de Oxido de corte, e que utilizam metais toxicos em seu processo de
tratamento superficial. Estas exigéncias estdo normalizadas pelos clientes e formalizadas via

contrato.

4.4  Teste de aderéncia da tinta na superficie tratada com ambos 0s pré-tratamentos

O teste de aderéncia teve o objetivo de verificar a ades@o da tinta na chapa de aco com
cada um dos pré-tratamentos realizados. Os corpos de prova com ambos 0s tratamentos
superficiais apresentaram grau 2 de acordo com a norma (NBR 11003, 2009), o que
demonstra que, caso seja implementada a alteragcdo do processo de tratamento, a qualidade das
pecas no que tange a aderéncia da tinta no metal, ndo seré afetada.

Figura 16 - Aspecto do corpo de prova tratado com fosfato de zinco e com pintura liquida, apds o teste de
aderéncia.

Fonte: A Autora (2015).
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A Figura 16 apresenta o aspecto do corpo de prova tratado com fosfato de zinco,
enquanto que a Figura 17 apresenta o resultado deste teste para a amostra tratada com

nanoceramico.

Figura 17 - Aspecto do corpo de prova tratado com nanoceramico e com pintura liquida, apds o teste de
aderéncia.

Fonte: A Autora (2015).

45  Consideragdes finais

Para os autores Bossardi (2007); Droniou (2005); Martins (2008); Soares (2011), nos
quais se baseou a elaboragdo do Quadro 1 apresentado anteriormente quando utilizado o
processo a base de nanoceramico, é possivel obter melhor aderéncia da tinta na superficie, no
entanto, o ensaio realizado apresentou resultado semelhante para ambas as amostras. Uma vez
que o teste de aderéncia apresentou resultado semelhante para amostras tratadas com ambos
0S processos de pré-tratamento, a empresa ndo considerou necessaria a realizacdo de outro
teste para verificacdo da qualidade superficial das amostras, pois o principal motivador da
avaliacdo para substituicdo do processo, é a reducdo de efluentes gerados, bem como de seu
grau de contaminacdo através da nao utilizacdo de metais toxicos, de acordo com o objetivo
do estudo. A qualidade superficial das pegas com tratamento de fosfato de zinco atende aos
requisitos de clientes e aos padrGes da empresa, deste modo, o processo sugerido, a base de
nanoceramico, nao necessita apresentar desempenho superior quanto a aderéncia da tinta na

superficie tratada.
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Para finalizar esta analise, apresenta-se ainda o Quadro 10, que faz a comparacao entre
0s processos de tratamento a base de fosfato de zinco, e a base de nanoceramicos, levando em

consideracao a condicdo de implementacdo na industria onde foi realizado o estudo.

Quadro 10 - Comparacao dos processos de pré-tratamento para a industria analisada.

Processo de pré tratamento
Tépico analisado
Fosfato de zinco | Nanoceramico

Volume de 4gua empregado no processo Maior Menor
Aderéncia da tinta na superficie Equivalente

Presenga de toxicos Maior Menor
Numero de estagios do processo Menor Maior
Necessidade de controle operacional Menor Maior
Custo de produtos para implementagdo do processo Menor Maior
Custo de produtos para manutengéo do processo Maior Menor

Fonte: A Autora (2015).

Observando a 0 Quadro 10 , podem-se fazer algumas consideracGes com relacdo ao
que se apresenta. O volume de agua empregado no processo de fosfato de zinco é maior, pois
periodicamente devem ser realizadas trocas completas do banho e limpeza dos tanques,
enquanto que no processo que utiliza nanoceramico, a frequéncia deste procedimento reduz
drasticamente, pois 0s banhos vao sendo apenas alimentados com os produtos quimicos, e
repbem-se a dgua que evapora dos tanques. A aderéncia da tinta na superficie é equivalente
em ambos o0s processos, atendendo assim a necessidade da empresa. Os aspectos ambientais
do processo que utiliza nanoceramico sdo mais amenos que 0s do processo que utiliza fosfato
de zinco, devido a auséncia de metais tdxicos. O ndmero de estagios do processo
nanoceramico é maior, pois se inclui a etapa de remocdo de Oxido de corte conforme
exigéncia dos clientes. Por ser um processo em que ndo se realiza a troca total da agua e
produtos utilizados, 0 processo nanoceramico exige maior controle operacional. Quanto aos
custos para implementacdo e manutencdo de cada um dos processos fez-se as consideragoes
relativas, no item 4.3.

Por meio desta comparacao, seria possivel, justificar a substituicdo do banho de fosfato

de zinco por banho nanoceramico, mesmo este, apresentando um custo mais elevado.
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5 CONCLUSOES

Por meio da realizacdo deste estudo foi possivel identificar os aspectos ambientais
presentes nos processos produtivos da empresa analisada, bem como os impactos que estes
podem causar a0 meio ambiente, e identificou-se o processo de tratamento de superficie como
sendo um dos processos com maior presenca de aspectos ambientais, conforme ja era
esperado. ldentificou-se que o custo de implementacdo do banho nanocerdmico é mais
elevado, no entanto o custo anual de manutencao deste é R$ 22.289,96 menor que o de fosfato
de zinco. O volume de agua utilizado, bem como a frequéncia de troca de produtos € menor
no processo nanoceramico além de este atender ao objetivo principal do estudo, que é a
reducdo dos aspectos e impactos ambientais no processo atendendo norma de cliente.

Por meio do teste de aderéncia pode-se constatar que a alteracdo do processo nédo
afetara a qualidade dos itens. Para ambos os processos, a aderéncia da tinta na superficie é
classificada em Grau 2 de acordo com a norma (NBR 11003, 2009),, atendendo os requisitos
de cliente e para pecas agricolas. Além do teste, pode-se apresentar também em forma de
quadro, as vantagens e desvantagens de ambos 0s processos de tratamento, com relagdo ao
volume de agua empregado no processo, a presenca de tdxicos, 0 nimero de estagios do
processo, a necessidade de controle operacional, e os custos de implementagéo e manutencgéo.

Por fim conclui-se que mesmo apresentando um custo inicial mais elevado, a alteracéo
do processo de banho fosfato pelo nanocerdmico, torna-se vantajosa, pois reduz o volume e
facilita o tratamento do efluente gerado, ndo ha presenca de metais toxicos na composicdo do
banho, e pode ser um diferencial em relacdo aos concorrentes, pois vai de encontro aos
requisitos ambientais dos clientes com maior representatividade no faturamento.

De maneira a contribuir com a reducdo dos impactos ambientais gerados na industria
analisada, além da substituicdo do banho de fosfato de zinco para pré tratamento de pecas por
banho nanoceramico, pode-se ainda sugerir:

a) Fazer melhor aproveitamento das chapas de aco no processo de corte, para reduzir
sucata;

b) Substituir o processo de pintura liquida por pintura a p6, para reducdo do volume de
residuos solidos e dos efluentes;

c) Correta separacdo e destino de residuos solidos e materiais reciclaveis;
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d) Criar indicadores ambientais que permitam avaliar as perdas com relacdo a geracédo
de efluentes liquidos e residuos solidos, permitindo o planejamento de a¢cdes com foco nos
pontos que apresentam maior variagdo. Os indicadores podem ser entre outros os de:

e Consumo de agua;
¢ Reciclagem de residuos;

e Consumo de matéria prima por retrabalho de pecas.
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APENDICE

APENDICE A - FORMULARIO PARA ENTREVISTA INFORMAL COM OS
OPERADORES

1 — Qual é o processo gque executa nesta industria?

2 - Vocé tem conhecimento de todas as matérias primas e insumos utilizados no
processo que executa?

3 — O processo que executa gera residuo? () Solido ( ) Liquido

4 — O residuo € passivel de reciclagem?

5 — De que maneira é realizado o tratamento ou descarte deste residuo?

6 — Vocé tem conhecimento dos impactos ambientais decorrentes do tratamento

incorreto deste residuo?



