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RESUMO

O planejamento de projeto em Ecodesign envolve analises e decisdes anteriores e posteriores
ao campo de visdo imediato ao projeto de produto: a visdo anterior se d& nos meios de
producdo em relacdo aos materiais constituintes e a eficiéncia ambiental da tecnologia
disponivel, a visdo posterior as fun¢bes do produto consumado estd na destinacdo final,
reciclagem e impacto do descarte de residuos ao final da vida do produto. No presente
trabalho analisaremos especificamente o tratamento superficial como parte desta “histéria do
produto” com comeco, meio e fim, coerentes numa unidade entre eficiéncia e
responsabilidade pelo produto.

Os parametros deverdo seguir especificacbes de resisténcia & corrosdo da inddstria
automotiva, e deveremos avaliar e comparar 0 uso das principais alternativas de tratamento
superficial utilizadas na atualidade: da pintura aos tratamentos galvanicos de deposicdo em
suas principais opgdes comerciais.

Para tanto, se propde avaliar indicadores de caracteristicas ambientais e econdémicas no
sentido de melhorar a percepgdo com as quais sdo tomadas as decisdes de projeto de produto.
Em particular a importancia de fatores diversos: a demanda de é&gua, energia envolvida,
custos, toxidade e destinacdo de efluentes e residuos.

1. Introducéo: Ecodesign

Este trabalho pretende contribuir na reflexdo do projeto de Ecodesign na escolha de
tratamentos de superficies, e avaliar a inovacéo nanotecnoldgica no processo de fosfatizacéo.

O produto da manufatura industrial é, em parte, resultado de um processo de captacéo e
transformagdo de matéria e energia - Soma-se a isto, a circunstancia do estado da arte da
manufatura que no geral se foca no uso final do consumidor. No limite, estes elementos



poderiam ser comparados a um evento complexo qualquer presente na natureza, como a
fotossintese que capta o gas carbénico, nutrientes e 4gua, e que resulta em matéria orgénica e
vida, que prossegue, cumpre suas fungdes, definha ao encontrar o limite de seu ciclo de vida,
mas mantém viva a lei da conservacéo da massa (Lavoisier). No entanto, como evento fisico e
inserido nas leis da termodindmica, a reproducdo indefinida do processo fabril ndo é viavel
fisicamente no longo prazo — a entropia tende sempre a aumentar, cria-se mais desorganizagdo
no sistema, a recuperagdo energetica nos processos é limitada. Habitos e processos devem
mudar se algum indice de sustentabilidade quiser ser alcancado. Esta “desorganizacdo”
acumulativa dos processos humanos resulta, por exemplo, em aumento exponencial da
quantidade de rejeitos em aterros e no esgotamento das fontes de energia, que passaram
historicamente do uso da madeira ao coque e, passando para o petroleo, urénio e para mais
além, na direcdo do retorno as formas de energia ditas alternativas, mas originalmente foram
as primeiras a serem utilizadas de forma rudimentar e em baixa escala, como a energia solar,
biomassa, eblica etc. Ao impacto de uso de reservas minerais, florestas, e nos insumos como
agua e energia, soma-se a lista de “desorganizacdo” do sistema, as doencas geradas pelo
manuseio de elementos agressivos a vida. Os altos custos publicos de redugdo do
desequilibrio que foram e sdo grandes na recuperacdo somente parcial dos locais que serviram
as atividades produtivas durante a Revolugdo Industrial na Europa e Estados Unidos, se
deslocam hoje para a periferia onde até entdo originalmente estavam localizadas apenas as
reservas de recursos naturais. Para reduzir o impacto neste nivel, uma das melhores formas é
observar, acompanhar, inventariar e gerenciar a destinagdo final dos produtos e rejeitos,
ampliando-lhes possibilidade de reuso, de reciclagem mecénica, quimica e recuperagdo
energética. E, por fim, o aterramento ou incinera¢do, como ultimo recurso.

O Ecodesign, ao lado das regulamentacdes legais de uso de recursos naturais e controle da
poluicdo, tendem a se constituir como limites de acdo de médio e longo prazo, na esfera
privada e pUblica. As decisdes de projeto sdo tomadas a partir de modelamentos de negécio
sdo tomadas as decisdes de projeto, portanto o dominio das questdes de disponibilidade de
fatores de producdo (recursos naturais escassos) passa a ter, além de relevancia técnica,
protagonismo estratégico na esfera privada: obtém-se assim: know-how na prevencdo de
sancOes legais cujas exigéncias podem ser progressivas e retroativas, capital simbdlico de
confiabilidade e reducgéo de custos, como veremos no desenvolvimento que segue.

1.1. Produtos: passivo ou ativo

Uma abordagem quantitativa de consumo de recursos ao longo da cadeia de
producéo que resulta neste mesmo componente, mas é necessario ao mesmo tempo
realizar a avaliacdo entre as diversas opgBes de tratamentos de superficie e a
necessidade do mesmo, que é em si apenas o Ultimo recurso para evitar-se a corroséo
com perda de fungdo; também néo se pode perder de vista a eficiéncia deste mesmo
componente na economia de recursos realizados ao final da vida do automével.

Ashby[1] cita que os produtos devem ser divididos a principio em dois grupos, de um
lado os produtos industrializados que consomem ou intervém em algum recurso em
energia ou massa durante o uso do produto, como um automével, ldmpada ou uma
maquina agricola (ativos). De outro lado estdo os produtos que ndo serdo avaliados
em termos e eficiéncia energética ou de capacidade de utilizacdo de recursos
naturais, como uma cadeira ou outro objeto que ndo consuma energia € nem processe
materiais (passivos).



Neste segundo grupo busca-se otimizar na sua produ¢do o consumo de recursos, ou
seja — para um mesmo valor de uso da mercadoria, é necessario minimizar 0s
recursos em termos de massa e energia embutidos no produto Um exemplo simples
poderia ser uma cadeira cuja escolha deverd levar em conta a disponibilidade da
matéria prima, o baixo consumo de energia no processo produtivo de processamento,
a baixa toxidade em processo de producéo e descarte,numa vez que, também o0s
custos financeiros e de recursos materiais da reparagdo ambiental advinda do
processo e do descarte sdo altos. Em estudo realizado para este mesmo forum tendo
como base a escolha de diversos materiais, sabe-se que todos estes fatores parecem
convergir para indicadores comuns, em outras palavras: o0 consumo de &gua, energia,
materiais coincide sempre com o0s custos econdmicos. Em especial, o fator embodied
energy revela-se como importante indicador para aferir uma aproximagdo ou
afastamento dedo conceito de projeto ambientalmente amigavel e econémico.

“Produtos passivos séo 0s que ndo requerem muita energia para cumprir sua funcdo
primaria (moveis, carpetes e acessorios, pontes, edificios sem calefacdo); para
esses, as fases de produgdo e manufatura dominam o consumo de energia e
materiais. Nesse caso, ampliar a vida atil do produto faz sentido; dobrar a vida util
de qualquer deles reduz quase a metade o consumo de recursos. Ja vimos que, um
movel bem-desenhado, feito com materiais de qualidade, pode adquirir valor e
desejabilidade com o tempo, e a sua vida util ilimitada ndo tem consequéncias
negativas para o sistema.”

“Ao contrario, produtos consumidores de energia (eletrodomésticos, veiculos,
sistemas de calefagéo ou ar-condicionado) consomem mais recursos- acima de tudo,
mais energia- na fase de utilizacdo de sua vida atil do que todos os outros juntos (..).
Entéo , o maior potencial de melhoria encontra-se no exame da utilizagdo. Aumentar
a vida util de produtos que consomem energia, em particular daqueles que utilizam
tecnologia que estd mudando rapidamente, pode ser contraprodutivo por razdes que
ja citamos. Em vez disso o foco estd em materiais leves para reduzir o consumo de
combustiveis em sistema de transporte, equipamentos eletrénicos mais eficientes,
dotados de modo “‘stand-by’” e “dormir” que interrompem 0 consumo de energia
elétrica quando o produto esté inativo, e materiais com melhor isolamento térmico
para reduzir o desperdicio de energia em geladeiras , freezers e sistemas de
calefagdo. E , se a vida util do produto é curta, reutilizi-los ou recicla-los oferece
ganhos particularmente grandes.” [1]

Conclui-se com isto, que as condi¢Oes de projeto para passivos estdo intimamente
ligadas ao menor valor representado pelo coeficiente entre massa e energia
necessarias para consumar o produto. E claro que a circunstancia de projeto
determina a tecnologia disponivel, o deslocamento de insumos e mercado e, ainda,
condicionada por fatores governamentais. Consideremos, no entanto, que a
circunstancia de projeto se refere a um momento determinado, e que tende a reduzir
fatores ex6genos, uma vez que s sofre a agdo da evolucdo natural dos mercados e da
forca renovadora das inovagoes.

Por outro lado, no primeiro grupo que podemos chamar genericamente de maquinas
ativas, a prioridade estda em aumentar sua eficiéncia, ou seja, maximizar o
desempenho em termos de consumo, muitas vezes relacionado a reducéo de peso,



até porque a reducgdo de recursos necessarios para concretizar o produto podem ser
infimos em relagdo & quantidade de recursos que serdo melhor aproveitados ao longo
de seu ciclo de vida atil. No caso em discusséo a abordagem priméria quanto & meta
de Ecodesign, serd o consumo de combustivel do automovel a principal, uma vez que
ao longo de sua vida pode vir a consumir muitas vezes 0 seu proprio peso em
combustivel sem que necessariamente tenha maximizado Sseu percurso ou sua
capacidade de transporte de carga.

1.2. Tempo

Nos trabalhos do especialista em materiais Michael F. Ashby, o tempo de vida do
produto é divido em varias categorias. De forma geral Ashby € adepto da leitura das
relagdes industria e meio ambiente baseadas em conceitos como embodied energy
[2], que dialoga de certa forma com a compreensdo dos processos nos termos da
termodindmica. O autor compreende as “vidas do produto” divididas em varias
categorias [2]:

1.2.1- Vida fisica do produto: que representa o periodo de tempo do produto apds a
quebra final, isto apds dltimo reparo possivel

1.2.2- Vida funcional do produto: o periodo de tempo até que a necessidade do
produto deixa de existir.

1.2.3- Vida técnica do produto: representa o periodo de tempo até que , , em fungéo
das mudancas tecnoldgicas, o produto se torna inaceitavelmente obsoleto.

1.2.4- Vida econdmica do produto: é periodo de tempo em que um produto se torna
ndo competitivo em funcéo de oferta técnica e economicamente superior.

1.2.5- Validade do produto: periodo de tempo regido por normas, diretivas
legislacOes ou restricoes de validade.

1.2.6- Vida Comercial: periodo no qual o produto perde seu interesse em fungdo da
mudanca de gosto, moda ou preferéncia estética.

Orientar o desenvolvimento de produto ao seu ciclo de vida ampliado é uma entre as
escolhas de design de produto ambientalmente amigéavel. Talvez a mais complexa,
porque se alimenta de diversas taticas, por assim dizer, convergindo para numa
estratégia geral de produto inserido no contexto amplo além e aquém do restrito
limite temporal de tempo das vidas til e funcional do produto. No caso da industria
automotiva, a vida dos componentes do produto j& esta estabelecida em normativas
proprias das montadoras de veiculos. De forma geral, as discrepancias de rigor, se
tornam cada vez menores, uma vez que se enquadram beneficiam das nas mudancas
tecnoldgicas do setor e que aprimoram gradativamente a qualidade dos tratamentos
superficiais.



1.3.

Fig 1: carcaga de motor zincada submetida a 200 horas de ensaio de salt-spray
Formacéo de corroséo branca e vermelha.

Conforme especificacdo do cliente, as pecas ensaiadas da figura 1 deverdo resistir ao
surgimento de corrosdo vermelha apds 120 horas de ensaio de névoa salina. Ndo ha,
no caso, uma descricdo para o surgimento da corrosdo branca. A previsdo exata e a
especificacdo ajustada ao uso reduz o desperdicio econémico e ambiental.

Para introducdo do tema dos tratamentos de superficie, 0 tempo de uso, ou 0 tempo
de vida devem ser entdo estudados com a maior precisao possivel, na medida em que
a durabilidade do produto é exatamente o fator demandante das caracteristicas de
dimensionamento e selecéo do tratamento de superficie.

Inovacéo

Este quesito demarca a énfase na conhecida capacidade de reinvengdo dos processos
até entdo reconhecidos como solidamente instituidos, seja pela eficiéncia ou pelo
preco. Este trabalho chama a atengdo sobre a boa performance do nanocomposto na
area de tratamentos de superficie que, de maneira geral, reduz o consumo de energia
e a massa envolvida no processo. O mecanismo da inovagdo opera ofertas de
tecnologias por vezes concorrentes, que gradativamente sdo apuradas e se combinam
entre si, acumulando inovagdes em saltos quantitativos, nem sempre percebidos
pelos atores envolvidos [3]. Para ilustrar um debate contemporéneo escolhemos a
nanotecnologia que disputa o mercado de fosfatizacdo, considerado um pré-
tratamento superficial amplamente utilizado, consolidado e precursor de grandes
transformacdes inovativas.



1.3.1- Nanotecnologia

A nanotecnologia comegou a ser discutida em 1959, pelo fisico Richard
Feymann em uma palestra no Instituto de Tecnologia da California. A
nanotecnologia, ou tecnologia atdmica, como também é conhecida, refere-se
a uma gama de novas tecnologias que buscam manipular atomos, moléculas e
particulas subatdmicas para a criagdo de novos produtos [4].

Definem-se  nanociéncia e nanotecnologia como  pesquisas e
desenvolvimentos  tecnoldégicos no nivel atbmico, molecular e
macromolecular na escala de 0,1 a 100 nanémetros. Um nandmetro equivale
a bilionésima parte de um metro, a milionésimo de milimetro. Para efeitos
comparativos, um fio de cabelo tem o didmetro de aproximadamente 30.000
nandmetros. J& um atomo possui em média 0,2 nandmetros de diametro.

O comportamento dos materiais na escala nanométrica se difere da escala em
que estamos familiarizados a lidar na inddstria automotiva. Nessa escala, 0s
atomos se revelam com caracteristicas peculiares, por exemplo, apresentando
grande é&rea superficial e, freqlentemente, com propriedades mecanicas,
Opticas, magnéticas ou quimicas distintas de aglomerados de particulas e
superficies macroscapicas.

Atualmente, estamos presenciando a transi¢do do universo micrométrico, para
0 manometrico, mil vezes menor, para o qual o chip de grau eletrénico nos
trouxe,. Ndo é exagero afirmar que, no universo nanométrico, todas as
ciéncias se encontram. Atomos, moléculas e compostos tornam-se objeto de
interesse tanto dos quimicos como dos fisicos, bi6logos, engenheiros,
cientistas de materiais, dentre outros.

Nesse universo, a fisica classica comeca a ceder lugar para a mecénica
quantica, e assim muito da ldgica e da observacéo tradicional ndo mais se
aplicam [4].

Uma vez que a tecnologia baseia-se na funcionalidade dos materiais, a
nanotecnologia implica_o conceito de nanomateriais, isto €, materiais em que
a funcionalidade se restringe a um tamanho nanométrico. Em principio, se
fragmentassemos os materiais até seus limites, teriamos uma dispersédo de
nanoparticulas, tdo pequenas que se misturariam facilmente com um meio
fluido, formando solugBes coloidais, ou seja, solugdes que contém particulas
de, no méximo, dois micrémetros, portanto invisiveis a olho nu [4].

A prépria nanoescala confere as nanoparticulas e nanomateriais uma enorme
vantagem relacionada a maior area superficial disponivel para a agdo
tecnoldgica. As nanoparticulas proporcionam maior quantidade de &tomos ou
sitios ativos na superficie, intensificando a atividade de catalise ou de
adsorcao.



Assim o portfolio de produtos que podem surgir é amplo variando desde 0s
materiais  nanoestruturados e  nanocompositos, aos  dispositivos
nanoeletronicos.

A lista das empresas que ja se envolvem com a nanotecnologia € muito
grande e nela se incluem a DuPont, Dow, GE, Motorola, Exxon, Intel,
Goodrich, Cabot, Xerox, Kodak, 3M, BASF, Siemens, Henkel, Degussa e das
automotivas Volkswagen, Toyota, Daimler-Chrysler e General Motors. Ha
bastante espaco para o surgimento de empresas criadas pela transferéncia de
tecnologia dos laboratdrios de pesquisa, financiados com capital de risco.
Esse tipo de iniciativa mostrou ser bastante eficaz nas Ultimas décadas e tem
estimulado a pesquisa nos laboratorios do governo e das universidades a
exemplo do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais que abriga o
LNNano - Laboratério Nacional de Nanotecnologia (Campinas, SP).

No Brasil, os esfor¢cos em nanociéncias e nanotecnologia sdo relativamente
recentes. A primeira iniciativa oficial foi lancada pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPg), com o programa de
formacdo de redes de pesquisa, agregando pesquisadores de todo o Pais,
interessados em nanotecnologia molecular e interfaces, nano biologia,
materiais nano estruturados e nanodispositivos na area eletronica.

2. Tratamento de superficie, historico de contaminagdes e nanopoluicao :

Especial atencéo é dedicada a industria de tratamento de superficie, em funcdo de um passado
ainda presente na memdria e historicamente relacionado ao aparecimento de poluentes
cancerigenos e letais, bem como o depoésito precério e ilegal de rejeitos e contaminagdo por
efluentes ndo tratados e relacionados as formas de contamina¢do mais conhecidas.

“Em 2002, a CETESB divulgou pela primeira vez uma lista de &reas contamindas do Estado
de S&o Paulo, apontando a existéncia de 255 locais com problemas de contaminac¢éo em todo
estado paulista. Desde entdo, a CETESB tem atualizando anualmente o registro de areas
contaminadas. Em seu Ultimo levantamento (2007), ela apontou a existéncia de 2.272
localizades contamindas.” [5]

Soma-se & questdo das contaminagdes o alerta sempre atual dos limitados recursos hidricos -
considerando que a galvanoplastia exige um consumo relativamente alto do recurso.

“Uma dessas contaminagdes foi detectada nas proximidades de Guararema (SP). O lencol
freatico da regido foi contaminado com cadmio e s6 estara recuperado dentro de sete milhGes
de anos.” [6]

“H& também os eventuais vazamentos acidentais de produtos quimicos, que atingem corregos
e rios, como aconteceu em 1996 na cidade de Cagapava (SP), onde foi detectado um
vazamento de soda c4ustica, que dizimou a fauna do rio Paraiba.” [6]

No entanto, a galvanoplastia, possui sua vantagem comparativa em relacdo & economia de
recursos naturais ao conferir maior durabilidade ao item industrializado diminuindo a
frequéncia no aparecimento de falhas durante o uso, ou mesmo que o produto venha a perder



o valor simbdlico de projeto, induzindo uma nova aquisicdo e consequentemente maior
consumo de recursos naturais e fatores de producéo. Trata-se aqui de reduzir e neutralizar os
efeitos nocivos resultantes do uso de produtos e processos criticos disponiveis, e que 0 s&o em
funcdo da grande tarefa empenhada pela galvanoplastia de enfrentar a inexoravel acdo do
tempo, conferindo aos materiais menos nobres, caracteristicas s6 encontradas entre os de
maior custo, incluindo aqui o custo ambiental.

“Hoje no Brasil o custo em corrosdo representa 3,5% do PNB, o que equivale a US$ bilhdes
por Ano. Nos Estados Unidos, conforme uma pesquisa realizada pelo Departamento de
Transporte americano — Federal Higway Administration (FHWA)...o prejuizo causado pela
corrosdo em 1949 foi de 5,5 bilhdes/ ano, em 1965 — 10 bilhGes/ ano e em 1998 — 275,7
bilhdes/ ano™ [7]

A nanotecnologia inaugura simultaneamente a abertura da fronteira tecnologia outro conjunto
de indagagOes que se referem ao campo da nanopoluig&o:

Em particular, nanoparticulas e nanodispositivos podem constituir uma nova classe de
poluentes cuja biodegradabilidade deve ser analisada. Tal como a poluicdo quimica de
dimensdes moleculares, as preocupagdes sobre a nanopoluigdo baseiam-se na persisténcia,
bioacumulagdo e toxicidade de nanoparticulas e outros produtos e nanoestruturas.

Nanoparticulas e outras nanoestruturas serdo consequentemente liberadas para o ar, solo e
agua na forma de - produtos que exijam algum grau de remediacdo ambiental seja atraves de
fluxos de residuos industriais e de laboratdrios pesquisa seja como nanoparticulas aderentes
ou adsorvidas em produtos compositos e particularmente apds nanoprodutos serem
descartados - sob a forma de nano-quimica pesticida e fertilizante; - por liberacdo acidental
durante a manipulagdo ou transporte. Os impactos ecotoxicolégicos de nanoparticulas
permanecem, sem ddvida, no estagio inicial de investigacdo e ainda insuficientemente
compreendidos [9].

2.1 Tipos de tratamento de superficie:

A diversidade de tratamentos superficiais € ainda ampliada pelos graus de intensidade
que podem ser aplicados, resultando em dimensionamentos especificos para cada uso.
Na tabela | é possivel avaliar certa quantidade destes tratamentos finais, muito embora
ndo leve em consideragdo que os tratamentos superficiais sdo combinados entre si com
o0 intuito de maximizar suas caracteristicas e potencializar a adesdo do processo. O
objetivo da tabela é ilustrar os riscos ambientais relacionados em especial & toxidade.
De forma geral é possivel dizer que os tratamentos mais agressivos também tendem a
ser mais eficientes na caracteristica de protecdo & corrosdo, o que nos remete
novamente & discussdo sobre o conceito de produto “passivo” ou “ativo”. E possivel
afirmar, por exemplo, que uma mudanga de material e processo de tratamento
superficial, que oferece um risco calculado ao ambiente, mas que permite reduzir
consideravelmente o peso do automovel, em outras palavras, aumentar a eficiéncia de
consumo deste automdvel — possa ser utilizado com a perspectiva de que no ciclo de
vida funcional da méquina este ganho contribuira com a reducdo de emissdes, e
consumo energético de forma geral.



Tratamento
superficial

Método

Risco ambiental [1]

Serigrafia

Utilizado em comunicacdo e decoragéo, basea-se se na
impressao de tela vazada sobre a superficie, a tinta é aplicada
por espétula sobre a tela vazada.

Os produtos quimicos, em particular os fluidos de
limpeza, podem ser volateis e tdxicos e exigem boa ventilagdo
e protegdo para o operador.

Tampografia

Utilizado em comunicagéo e decoragao, utiliza a técnica
de transferéncia de tinta por almofada de silicone, que por sua
parte recebe a tinta de uma matriz relevogréfica.

Solventes podem exalar vapores toxicos, portanto, exige-
se ventilagéo.

Impresséo por
transferéncia por
agua (cubic
printing)

Utilizado para impressdo de peliculas decorativas e de
informagéo. A imagem é impressa em fina pelicula soldvel
em &gua, dissolvida na 4gua a imagem adere ao produto
imerso.

Impressdo por transferéncia ndo apresenta nenhuma
problema ambiental significativo

Hot stamping

Normalmente utilizada para decoragdo e impressao
metélica. A impressao a quente de matriz com folha impressa,
sobre o produto.

N&o é necessaria nenhuma mistura de tintas ou limpeza
que envolva solventes organicos volateis (VOCS). O processo
é isento de poluentes.

Decoracgéo de molde
(IMD)

Utilizado em larga escala sobre vasilhames plésticos,
também é utilizado para pecas de acabamento. O processo é
baseado no estiramento de um filme de poliéster ou
policarbonato sobre a superficie do molde de injecdo de
plésticos.

| IMD estd de acordo com os padrées restritivos da
industria automotiva. Polimeros reciclados podem ser usados,
desde que ndo tenham nenhuma contaminagdo importante. A
resina do molde e a pelicula podem ser do mesmo tipo de
material, 0 que aumenta o teor de reciclagem.

Metalizacao a vacuo
(PVD, physical
Vapor Deposition)

Uso geral em pegas plasticas, metalicas, ceramicas de
acabamentos diversos. Uma fina camada de metal -
usualmente aluminio - é depositada por vapor sobre o
componente. O vapor ou névoa é criado numa céamara de
vécuo por aquecimento direto ou por feixe de elétrons do
metal e se condensa sobre a pega fria.

Alto volume de producéo, boa qualidade e limpeza - em
particular a auséncia de produtos quimicos desagradaveis -
tornam este processo atraente do ponte de vista comercial

Eletrogalvanizacao

Utilizado amplamente na industria de forma geral para
protegdo de produtos metélicos. Consiste na submersdo da
peca (catodo) no eletrdlito aquoso onde a corrente elétrica
impulsiona fons da fonte metélica (anodo) também submerso,
resultando numa fina camada de metal depositado sobre o
catodo.

Muitos banhos de eletrogalvanizacdo podem causar danos
ambientais e riscos para a saude. Alguns contém produtos
quimicos desagraddveis - os que tém cianogénios sdo
absolutamente detestaveis. A protecdo contra poluentes
quimicos e vapores toxicos requer preocupagdes especiais,
assim como o descarte do fluido de galvanizagéo...

Galvanizacao
autocatalitica

Quando o processo por eletrélise ndo é possivel em
funcdo da complexidade das superficies internas da peca, em
geral a niquelagdo. Este processo é uma galvanizacdo sem
eletricidade, a migragéo de fons ocorre em funcéo da solugéo
aquosa, pela agdo de um redutor presente na solucdo metalica
salina.

E preciso enfrentar os problemas usuais do descarte de
residuos quimicos, porém, fora isso, 0 processo ndo é toxico.

Anodizacao

Utilizado no Aluminio, que por agdo da oxida¢do normal
confere a si uma pelicula de dxido protetiva. A anodizagdo
utiliza a pe¢a como anodo, submersa em solugdo com catodo
inerte, forcando uma oxidagdo controlada que pode inclusive
ser colorida.

Os produtos quimicos envolvidos na anodizagdo sdo
agressivos, porém manipuldveis. O descarte dos fluidos de
anodizagao usados requer um circuito de reciclagem.

Pintura a base de
solventes

Utilizado amplamente na construgéo civil e objetos de
rea extensa, além das impressdes de todo tipo. Quando uma
fina camada de tinta é depositada, o solvente evapora
mantendo as resinas com os pigmentos em fina camada
protetiva e decorativa.

Emissbes originarias da evaporacdo dos solventes das
tintas & base de solventes (VOCs) sdo toxicas, reagem a luz
sola e formam um nevoeiro e, em geral , sdo hostis a0 meio
ambiente.

Pintura a base de
agua

Similar a pintura com solventes, porém o solvente é
agua. As resinas livres da &gua, coalescem formando a
camada;

Tintas a base de 4gua reduzem emissbes de VOCs e a
exposicdo dos trabalhadores a poluentes téxicos e ndo
apresentam riscos de incéndio. Estdo desbancando as tintas a
base de solvente, embora estas sequem rapidamente e
produzem um acabamento superficial melhor, com melhor
adesdo.

Pintura eletrostatica

Utilizado na indUstria automotiva, em geral para pecas
de Unica cor. A peca torna-se um catodo, o anodo é inerte e 0
eletrélito € uma solugdo aquosa no qual o pigmento é
emulsificado. O ambiente alcalino conduz o pigmento para a
peca pelo campo elétrico formando a camada.

O processo ndo apresenta nenhum risco particular ao
ambiente, além do descarte dos fluidos usados no banho.

Pintura eletrostatica
apoé

Aplicada sobre metais ou superficies tratadas como
condutoras. O processo passa pelo aterramento da peca tendo
nos pigmentos em p6 a cara negativa. Apds a adesdo da
camada, a pega é curada em forno.

O processo ndo utiliza solventes e quase ndo libera
compostos organicos volateis (VOCs), portanto, os operadores
n&o séo expostos a altos niveis de toxidez. Poluicéo do a, riscos
de incéndio e compostos organicos volateis sdo baixos. O
excesso de p6 aspergido é reciclado.

Esmaltacéo

Utilizado em utensilios domésticos e decorativos cujo
material resiste & temperatura. Trata-se basicamente de
aplicagdo de vidro fundente com aglomerantes e agentes
corantes.

O processo exige altas temperaturas, mas , fora isso, ndo
agride o meio ambiente.

Tabela I: tipos de tratamentos de superficie finais.




2.2

Através do acumulo de conhecimento da ciéncia ambiental, mesmo que de forma
provisdria, é possivel identificar uma pré-selecdo de processos menos agressivos que
possam reduzir rejeitos, a presenca de metais pesados, o alto consumo de &gua e
energia.

Escolha: tratamento superficial.

Os tratamentos de superficies conferem durabilidade aos produtos diante da acdo dos
diversos tipos de corrosdo, seu objetivo original é a manutencdo das fungdes do
produto durante o tempo previsto para a vida do produto, levando em consideragédo
que apenas excepcionalmente o material sem tratamento possue relativa resisténcia a
acdo de agentes degradantes e intempéries, sem que a este material seja necessario
acrescentado alguma operacdo de protecdo superficial. Materiais como certos
plasticos, aluminio e metais nobres cuja oxidacao e resisténcia a UV, por exemplo, ndo
resulta em prejuizos significativos em massa ou outro atributo, como brilho,
rugosidade etc.

Considerando a possibilidade do uso de material sem tratamento, temos dois exemplos
de escolhas entre estratégias de materiais com e sem tratamento superficial.

2.3.1 Exemplo A: parafuso em ago inoxidavel e parafuso em aco liga zincado.

No fluxograma proposto da figura 02, para escolha de um produto metélico
com tratamento e outra opgdo sem o tratamento para o caso analisado,
avaliamos duas possibilidades: a construgdo de parafuso em ago inoxidavel ou
a construcdo deste mesmo produto em ago liga, com posterior tratamento
superficial, condicdo tipica para evitar a corrosdo. Os comprimentos das setas
representam os custos relativos das etapas do processo, coincidentemente estes
custos séo criticos em consumo de energia de processamento.

[4)]
-— -~
= Qo .
< Custos fixos Mater_lal. Transformacao: zincagem
a Ago liga parafuso
=
©
o |
g
Custos fixos Material: Ago Inox Tra:s:gﬁr?saogao:

Fig. 02: parafuso em ago inox comparado ao parafuso em ago carbono
zincado.

Como se vé na tabela Il, os custos de processamento do Ago inoxidavel

impde maior gasto em energia para a produgdo, resultando em maiores
custos ambientais. Mesmo sem considerar 0 gasto energético em tratamento
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3.3.2

superficial( menos significativo se comparado ao a estes processos de alto
consumo) a diferenga se projeta no custo médio da prépria matéria prima.

MJ/h Aco Inox Aco liga
Energia incorporada 77 a85 32a38
Energia de transformacéo 3,0a37 3,2a39
TOTAL 84,35 38,55
Custo médio U$/ Kg 7,7a85 lal1l

Tabela. Il: parafuso em ago inox comparado ao parafuso em aco carbono
zincado.

A unidade empregada denomina-se “energia incorporada”, também traduzida
como “conteddo de energia” (embodied energy) [2], e representa a somatoria
de gastos energéticos para disponibilizar o material para posteriores
transformagdes. Sua unidade é dada em Mega Joules por unidade de massa
(9). Trata-se de um importante indicador ambiental que, aliado aos dados de
energia necessaria para a manufatura; deformacdo, fundicéo, injecéo entre
outros, capazes é capaz de fornecer dados estratégicos para comparacdo e
escolha, no plano termodindmico, do menor caminho em consumo de energia
para a realizacdo do produto — 0 que torna o projeto menos suscetivel aos
erros de diversas origens e as oscilagdes de mercado, porque representa o
balanceamento 6timo entre energia, massa e trabalho.

E possivel indicar com certa margem de seguranca que, neste caso, O
tratamento superficial pode ser uma escolha ambientalmente correta.

Exemplo B: macaneta injetada em poliacetal ou injetada em liga de
zinco revestida em cromo.

Para este exemplo, teremos a grande capacidade de evolugéo e inventividade
da inddstria dos polimeros como aliado econdmico. No caso, ndo apenas é
possivel cromar o polimero, obtendo resultados de mesma aparéncia ao
metal, como também injetar o proprio material com aspecto metalico,
embora com menor brilho.

11



No fluxograma da Figura 03, os processos de alta energia sdo relativos a
producéo da liga de zinco e seu processamento, ainda que comparativamente
a fusdo de outros metais como o aco e aluminio, as ligas de zinco sdo
relativamente menos dispendiosas em custo energético, mas representa,
apesar disso, a metade dos custos energéeticos de um material plastico. No
entanto, em funcdo de suas baixas densidades, os polimeros acabam por
compensar o relativo alto custo por massa para superar o0 custo por unidade
de volume. Exemplo: a liga de zinco utiliza 40% menos energia por kg, no
entanto possui peso especifico trés vezes maior.

Material: Injecdo:

o Maganeta cromatizagac)

7
7

Custos fixos

AN
N

Custos fixos Material: Liga de Zinco Injecéo: Maganeta >>Lromatiza§

Figura 03: macaneta em liga de zinco cromada comparada a maganeta
injetada em poliacetal na cor metalica (opcéo: cromatizada).

Meio ambiente

Comparando o balanco energético (Tabela Il1), convertendo-se MJ/ Kg para
MJ/ litro obteremos uma grande vantagem ao construir o produto em
poliacetal, vantagem igualmente observada no custo do material, ja
convertido para valor em unidades de volume utilizado.

MJ/h liga de zinco Poliacetal

Energia incorporada 70a75 1152 121
(MJ/Kg)

Densidade (kg/litro) 495a7 1,39a1,43

Energia incorporada

(MJ/litro) 433,19 165,79
Energia de transformacéo

(MJ/ Kg) 1,09a1,32 9,2a10
Energia de transformacéo 0.20 6.83

(MJ/litro)
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TOTAL MJ/ litro 433,39 172,62

Custo médio U$/ kg 3,09a34 2,7a4
Custo médio U$/ litro 19,39 4,71
Tabela. 111: macaneta em liga de zinco cromada comparada & macaneta

injetada em poliacetal na cor metalica (opcéo: cromatizada).

Conclui-se através dos exemplos, que as escolhas de pecas tratadas
superficialmente e as opgBes de materiais que ndo necessitam de protecéo
superficial devem ser estudadas criteriosamente Também & possivel
compreender que a tendéncia de aumento de custo tende a ser reflexo de
custos energéticos elevados. O conceito de energia incorporada para
producéo de cada material e desenvolvimento de processo pode servir como
parametro de uso racional de massa e energia. Em outras palavras, a energia
incorporada é um indicador ambiental muito interessante.

Deveremos, em seguida, refletir sobre qual abordagem poderia avaliar as
estratégias contra a corrosao, entre elas os tratamentos superficiais comuns e,
mais além, outras estratégias de uso de materiais ndo suscetiveis a corrosao.

2.2.1 Pré-tratamento superficiais, o caso da fosfatizac&o.

A combinacdo de tratamentos é realizada em processo continuo, ou em
batelada onde se combinam vérias acbes de limpeza e remogao de residuos.
Destacadamente escolhemos a fosfatizagdo como o processo de pré-
tratamento superficial para uma avaliacdo. O Pré-tratamento de superficie
tem como objetivo converter uma superficie metélica pela deposigdo quimica
de um conversor de camada (Fosfato, por exemplo) e também serve como
preparacdo para recebimentos de deposicdo orgénica, além de garantir por si
s6 uma resisténcia a corrosdo que o faz também ser considerado um
tratamento final conferindo-lhe maior durabilidade do material.

A fosfatizacdo é o processo mais utilizado na protecdo de pecas metalicas contra
a corrosdo. Essa protecdo é realizada a partir da deposi¢do de uma camada de
fosfato sobre o metal, formando, assim, uma camada passiva que impede que o
metal sofra um processo de corrosdo. Isso é possivel devido ao aumento da
rugosidade do substrato, o que permite maior aderéncia da tinta protegendo a
peca contra o intemperismo. E importante salientar que a fosfatizagdo sem a
pintura ou a pintura sem a fosfatizacdo ndo apresentam resultados satisfatorios.

A figura 04 ilustra as varias formas de fostatizacdo que, embora
desenvolvidas jA hd muito tempo, ainda se mantém em uso em casos
especificos. A nanotecnologia surge em meados do ano de 2000. Alisaremos
a fosfatizagéo que utiliza a nanoceramica.
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Figura 04: linha de tempo, do surgimento da Fosfatizagcdo ao surgimento de
nanocompostos No processo.

2.3 Nanotecnologia aplicada em tratamento de superficie

Os dados que seguem a seguir foram coletados e observados em uma empresa que
ap0s muitos anos de utilizagdo do processo convencional, optou poelo processo de
fosfatizagéo utilizando a nanoceramica.

O tratamento de superficie convencional apresenta camada +2500mg/m? j& o
nanoceramico apresenta camada de aproximadamente +100mg/m® A figura 05
mostra diferenca de camada Note-se a diferenca entre as ampliagbes do microscépio
de varredura (MEC) para cada composto.

[hm]

10000
5000

Fosfato de Zinco
1000

£25v a diferenca
25 4 de camada

10

50 -] nanoceramico

5 Tipo de conversor de camada

Nanocerdmica-MEV 100.000x Fonte: USPILCT

Figura 05: linha de tempo, do surgimento da Fosfatizagdo ao surgimento de
nanocompostos no processo.
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Na comparacdo de processos de fosfatizacdo convencional e na de nanoceramica é
possivel notar, de imediato, as duas caracteristicas: a redu¢do do comprimento da linha
e a reducdo da temperatura de banho. O que de imediato representa um impacto
ambiental de reducdo de agua e energia.

- 55°C
. ' u U \ y A 4 we H H Y
Desengraxe Enxagues EnxagueDl  Aplicagic Nanotecnologia Enxague DI
) 1 : ! A ! . ,
i || | am |
| - . A _—
Desengraxe Lavagem Refinador Fosfato Lavagem Passivacio Enxague DI

Figura 06: comparativo de processos: Fosfatizagcdo convencional e fosfatizagdo com
nonocompostos — queda de 55°C para 25°C

Na comparacdo entre 0S processos apresentamos duas tabelas com a descrigdo dos
processos em si Podemos inferir que os ganhos sdo ampliados e relacionados
justamente & melhor das caracteristicas difundidas da nanotecnologia: o
redimensionamento das estruturas de materiais para uma escala hanométrica reduz a
quantidade de material envolvido no processo de fosfatizagdo reduzindo ao minimo os
rejeitos a base de fosforo que torna o processo bastante critico em termos ambientais.

Nanoceramic Fosfatizacao

Sao isentos de fésforo, COD, BOD e
metais pesados, o0 que reduz a
complexidade e os produtos quimicos
destinados ao tratamento de efluente

Presenca de metais pesados e
fosforo, classificados como residuos
perigosos.

Ndo geram lama, ndo sendo mais Formacdo de lama de fosfato,
necessarias as limpezas quimicas aumentado os custos com tratamento
aumentando a vida util dos equipamentos. de residuos.

Alto custo de energia e gas, pois para
Reduzem o consumo de energia e gas, gue o processo seja eficiente é
pois ndo é necessario aquecer o banho. necessario que o0 banho esteja
aquecido a aproximadamente 55°C

Reduzem o consumo de agua, pois a
contaminacdo nos estagios de lavagem é
menor, tendo redugdo no nivel de
transbordo

Alto consumo de agua por causa das
trocas constantes devido
contaminacdes de estagios anteriores

O processo de fosfato necessita de
120 a 180 segundos para um
tratamento eficiente.

Ganho de produtividade, pois é necessario
apenas de 20 segundos para o tratamento
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Uso de passivador e refinador,
aumentando 0s custos com o0
processo.

Tabela 1V: comparativo de processos: Fosfatizacdo convencional e fosfatizagdo com
nonocompostos.

Ganho de produtividade com eliminacao
de dois estagios: passivador e refinador.

Ao analisarmos o desempenho da empresa em questdo, observa-se uma variagcao
altamente significativa a favor da nova tecnologia. Os ganhos financeiros chegaram a
15% ao ano. Com a total eliminag&o de borra de fosfato.

A . %de

Parametr Fosf Nanocerami :
arametros ostato anoceramia Economnia

Consumo de Agua (m?3) 27 064 8784 32.45
Consumo de produtos 80 640 56 400 69.93

quimicos (Kg)
Consumo de gas (m?3) 77 848 62 278 80.00
Consumo de Energia

Elétrica (Kw/h) 552 245 429 000 77.68
Tratamento de borra

de fosfato (R$) 1020 0 100

Tabela V: comparativo de processos: Fosfatizacdo convencional e fosfatizagdo com
nonocompostos.

Os testes de durabilidade realizados apontaram para um desempenho positivo em
relacdo ao teste de Salt Spray conforme norma ASTM B-117 em Laboratério: 1000
horas sem pontos de corroséo.

O desempenho medido da fosfatizacdo em teste de Salt Spray estd conforme norma
ASTM B-117 em Laboratdrio: 500 horas sem pontos de corrosao.

Devemos considerar que a camada de conversdéo ndo pode ser avaliada
individualmente. Nota-se na figura 07, que as pecas sofreram pintura posterior para
avaliar a resisténcia do sistema completo. Vale ressaltar que, para o esse processo, 500
horas de Salt-Spray j& indicam aprovacdo da peca. N&o foi observada nenhuma
alteracdo em resultados entre os dois processos de fosfatizagéo e pintura.
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Figura 07: Compartivo de testes entre: Fosfatizacdo convencional e fosfatizagdo com
nonocompostos.

Importante observar que as aplica¢cGes do produto em questdo foram realizadas em
uma empresa dedicada & chamada “linha branca” de eletrodomésticos, onde a prética
de utilizacdo de nanotecnologia ja se dissemina, alias por onde inclusive foi iniciada.
Embora no Brasil, o tratamento superficial em automoveis ja tenha sido homologado e
praticado numa planta fabril e que por razfes outras foi desativada, existe ainda certa
inércia tecnoldgica e produtiva ainda a ser superada..

4- Concluséo.

Uma das maiores dificuldades das ciéncias ambientais reside na falta de indicadores e
diagndsticos consensuais na comunidade e junto aos governos. O Ecodesign reflete este
debate, e 0 exemplo disso é a dificuldade de se eleger prioridades entre as estratégias de
desenho ambientalmente amigavel. O tratamento de superficie deveria ser capaz de conferir
novas caracteristicas a um produto, fazendo com que qualidades especificas na maior parte
das vezes com ganho de durabilidade, custo, resisténcia, aparéncia e principalmente de
recursos naturais. No entanto as escolhas ambientalmente amigaveis travam necessariamente
um dialogo com varias circunstancias e demandas distintas que ainda se alteram nas visoes de
curto, médio e longo prazo. A proposta deste trabalho foi entdo, apresentar duas perspectivas
aparentemente opostas em evolugdo: o uso do indicador embodied energy, ou a energia
incorporada a um produto, como indicador de projeto sustentavel numa visdo que se baseia no
balanceamento de massa, energia e funcdo. Por outro lado, para o contraste escolhemos a
nanotecnologia como onda geradora de solugdes e quebra de paradigmas.
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