MATERIA TECNICA = SUSTENTABILIDADE

A filosofia de sustentabilidade aplicada
nos processos de fosfatizacao para

conformacao a frio

Conhega algumas abordagens praticas para
gue os processos quimicos de fosfatizagao
para conformacao a frio possam se tornar
mais sustentaveis, reduzindo o impacto
ambiental e contribuindo para um futuro
mais resiliente
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Filosofia SustenTS

1. INTRODUCAO

A sustentabilidade refere-se a capacidade de
atender as necessidades atuais sem comprometer a
capacidade das geracOes futuras de suprir suas pro-
prias necessidades. Envolve a busca por um equilibrio
entre as dimensdes econdmica, ambiental e sacial, vi-
sando a preservacdao do meio ambiente e o desenvol-
vimento econdmico de forma responsavel.

Na dimensdo ambiental, a sustentabilidade busca
a conservacao dos recursos naturais, a reducao do
consumo de energia, a mitigacdo das mudancas
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climdticas, a preservacdo da biodiversidade e a mini-
mizacao da geracdo de residuos e poluicao.

Na dimensao econdmica, a sustentabilidade busca
a adocao de praticas de negdcios responsaveis, a pro-
mocdo de modelos econ6micos circulares e de baixo
carbono, o fomento da inovacdo tecnoldgica e a cria-
¢do de empregos verdes e sustentaveis.

O termo ‘sustentabilidade’ fem origem no latim
‘sustentare’, que significa ‘sustentar’ ou ‘manter’.
No entanto, o conceito moderno de sustentabili-
dade, e seu uso mais amplo, surgiu no contexto do
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desenvolvimento sustentavel, popularizado pelo
Relatério de Brundtland, em 1987. Oficialmente cha-
mado de ‘Nosso Futuro Comum’, o relatdrio foi elabo-
rado pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento das Nacfes Unidas. Ele definiu o
desenvolvimento sustentavel como “o desenvolvi-
mento que satisfaz as necessidades presenfes sem
comprometer a capacidade das gerag¢des futuras de
satisfazer suas préprias necessidades”. A partir desse
relatdério, o termo ‘sustentabilidade’ passou a ser am-
plamente utilizado para descrever a abordagem que
busca equilibrar as dimensdes Ja comentadas.

Para alcancar a sustentabilidade é necessario
adotar medidas como a utilizacao eficiente dos recur-
sos naturais, a promogao da reciclagem e da economia
circular, a adogao de energias renovaveis, 0 consumo
consciente, a preservagao dos ecossistemas e o0 enga-
jamento da sociedade em ag¢des sustentaveis.

A sustentabilidade é um desafio global que requer
a colaboragdo de governos, empresas, organizagoes
da sociedade civil e individuos para a criacdo de um
futuro sustentavel e resiliente para todos.

Nos processos de fosfatizacdo para conformacao
a frio do aco, a filosofia de sustentabilidade quer de-
sempenhar um papel fundamental, pois visa reduzir
o impacto ambiental e promover a utiliza¢ao eficiente
e consciente dos recursos naturais. Existem diversas
abordagens e principios que podem ser adotados para
tornar esses processos mais sustentaveis. Alguns as-
pectos importantes a considerar sao:

a. Minimizacao de residuos: A redu¢do na geragao
de residuos & uma meta importante. Isso pode ser
alcancado através da otimizacdo dos processos,
selegdao de materiais menos agressivos e recicla-
gem de produtos e subprodutos.
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b. Uso eficiente de energia: A busca por formas
mais eficientes de consumo energético é crucial.
Isso pode envolver o uso de tecnologias de baixo
consumo energético, aproveitamento de calor re-
sidual e a implementacao de sistemas de gestao
de energia.

c. Conservacao da agua: A utilizagao racional da agua
é fundamental. Estratégias como a recirculagao de
agua, tratamento de efluentes e reutilizacdo po-
dem contribuir para a conservacao desse recurso

valioso.

d. Avaliacao do ciclo de vida: Considerar o ciclo de
vida completo dos produtos quimicos e processos
é importante para avaliar seu impacto ambiental
global. Isso envolve desde a extragao de matérias-
-primas até a disposicao final dos residuos.

Este artigo visa mostrar algumas abordagens pra-
ticas para que os processos quimicos de fosfatizacao
para conformacao a frio possam se tornar mais sus-
tentaveis, reduzindo o impacto ambiental, contribuin-
do para um futuro mais resiliente.

2. RECICLAGEM DE BANHOS DE DESENGRAXE

qQuimMico

A etapa de desengraxe & 0 processo que consis-
te em remover, de determinado substrato, sujidades
inerentes as etapas anteriores do processo produtivo,
na maioria das vezes organicas, como 6leos, graxas,
ceras, resto de pastas de estampagem; e, se for o
caso, sujidades inorganicas, como cavacos ou sais
provenientes de processos quimicos anteriores. Tem
como objetivo a eliminacao de todo e qualquer conta-
minante que ndo faca parte da superficie da peca para
gue, em uma segunda etapa, se aplique a camada de
fosfato de zinco sem nenhum tipo de problema; mas
um inconveniente é constatado: com a utilizagao cons-
tante de banho desengraxante, grande parte dessas
sujidades organicas sdo emulsionadas, causando a
saturacao do banho, implicando na necessidade de
sua troca. Esse ponto de saturacdo dependerd da
guantidade de producdo e de sujidade a ser removida
da superficie metalica, mas é certo que essa saturacao
ocorrerd, implicando em grandes volumes de efluen-
tes a serem fratados mais utilizagdo de agua e pro-
dutos quimicos para continuacdo da operacao deste

estagio de limpeza.

Aks 54



MATERIA TECNICA = SUSTENTABILIDADE

Fotos de banho desengraxante saturado por compostos
organicos

Hd uma enorme variedade de formulacdes de
desengraxantes quimicos em utilizacdo no mercado,
mas podemos separar a formulacdo bdsica de um de-
sengraxante, geralmente, em agentfes inorganicos,
responsaveis pela saponificacao de oleos e graxas, e
organicos (surfactantes), responsdveis pela limpeza
fina da superficie, englobando a matéria a ser remo-
vida da superficie, causando a emulsao e saturacdo
deste banho desengraxante.

Através de pesquisa e desenvolvimento desses
processos, hoje, se consegue reciclar esses banhos
desengraxantes através da adicao de agentes demul-
gantes aos banhos, esses agentes tém o poder de
quebrar todos os complexos e emulsfes existentes
nos banhos, possibilitando a reutilizagao da agua e da
parte inorganica da solucdo desengraxante - sendo
necessaria para a continuacdo do processo a reposi-
¢do da parte organica.
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Fotos de banho desengraxante apds a adicdo de ativos
demulgantes

Em resumo: a operacao é realizada a qualquer
temperatura, adicionando entre 0,1 e 1,0% do volume
do banho de agente demulgante, aguarda-se o tempo
necessario para a separacao de fases, o sobrenadante
é removido, a solucdo é avolumada, sdo adicionados
os surfactantes necessarios e o processo pode conti-
nuar sua operacao de limpeza.

Dependendo da estrutura da instalacao, este pro-
cesso de reciclagem pode ser realizado de forma con-
tinua.

Em um estudo de caso deste processo de recicla-
gem ja em operagao, temos o seguinte quadro:

Em questdo, temos uma linha na qual seu primeiro
estagio é um tanque de desengraxante quimico, com
volume de 3000 litros, trabalhando de forma continua
(24 horas). Normalmente, a cada 3 meses, devido a
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saturacdo da solucdo desengraxante, era realizada a
troca total do banho. Atualmente, nesta mesma linha
de processo, é realizada, no mesmo periodo de frés
meses, a operacdo de reciclagem conforme descrita
acima, onde foram evidenciados, nesta Unica etapa do
processo de manutencao do sistema de limpeza, os
seguintes beneficios:

*  69% menos utilizacdo de produtos quimicos;

*  90% menos efluentes gerados para tfratamento ou
destinacao;

« 88% menos utilizacdo de agua;

« 77% menos consumo de energia para aguecimen-
to do banho.

3. UTILIZACAO DE INIBIDORES DE
DECAPAGEM QUIMICA DE ALTA
PERFORMANCE, VISANDO MELHORA
DA VIDA UTIL DOS BANHOS
DECAPANTES

Nos processos de aplicacdo de camada de fosfato
de zinco visando a conformacdo a frio, a decapagem
acida é o método mais utilizado para a remocao de
oxidos e carepas, provenientes do processo de pro-
ducdo do aco, e/ou tratamentos térmicos anteriores.
Essas carepas, apesar de muito aderentes, devem ser
removidas de toda a superficie a ser fosfatizada, pois
uma de suas carateristicas é ser altamente microfis-
surada, inibindo a fosfatizacdo e podendo se despla-
car durante o processo de conformacao, causando di-
versos problemas, como falta de lubricidade na regiao.

Normalmente, a carepa é formada por diferentes
camadas de oxidos; sua composicao e a espessura
variam bastante, dependendo do fempo, temperatura
de exposi¢ao, composicdo do a¢o, composi¢ao da at-
mosfera e agressividade da deformacdo a quente que
foi realizada. Geralmente, a composicdo da carepa se
da da seguinte forma: primeiramente uma camada ex-
terna mais rica em oxigénio, relativamente fina, cons-
tituida principalmente de hematita (Fe,0,), seguida
de uma camada intermediaria, mais grossa, contendo
magnetita (Fe304.), e, por fim, uma camada mais proé-
xima ao substrato, ainda mais espessa, pobre em oxi-
génio, basicamente formada de wdstita (composicao
que se aproxima de FeQ).

Os principais agentes utilizados na decapagem
guimica sao o acido cloridrico e o acido sulfdrico. Por
serem acidos fortes, eles tém alto poder de ataque a
oxidagdes e carepas, devido as suas altas taxas de
dissociacao.
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Fazendo um paralelo entre os componentes da
carepa e os principais agentes utilizados para deca-
pagem, a wiistita tem boa solubilidade nos dois agen-
tes, e, quanto maior a concentracdo do agente, maior
a sua solubilidade. A magnetita tem uma solubilidade
menor em relacdo a wustita; para o acido cloridrico
guanto maior a concentracao do agente maior é sua
solubilidade, ja para o acido sulfdrico, a concentragao
em si ndao fem grandes interferéncias quanto a disso-
lucdo, mas a temperatura da solucao sulfurica, por sua
vez, tem grande influéncia na solubilidade da magne-
tita. E, por fim, a hematita, é de baixissima dissolucdo
nos dois agentes e é a grande responsavel por forma-
¢do de borra nos banhos decapantes.

Comparativo entre os dois agentes decapantes:

a. Quanto a concentracao, para os dois acidos é bem
parecida, 15 a 20% para o HCl e entre 8 e 20% para
0H,S0,;

b. Superficies decapadas com acido cloridrico tém a
tendéncia a ficarem muito mais claras e brilhantes
do que superficies decapadas com acido sulflrico;

c. O decapante sulfurico, obrigatoriamente, necessi-
ta de aquecimento para uma boa performance, en-
guanto que o decapante cloridrico, na maioria das
aplicagdes, trabalha em temperatura ambiente;

d. Quanto ao consumo desses acidos, na média para
dissolucao de 60 g/m? de dxidos, consumimaos de
150 a 157g de acido cloridrico, em sua concentra-
¢do comercial, de aproximadamente 34 %, e entre
75 e 88g para o acido sulfurico;

e. Quanto ao teor de ferro contaminante, por carac-
teristicas dos agentes, o HCl suporta até 200 g/L
enguanto que o decapante sulfarico, 130 g/L.

O ferro contaminante (apontado noitem ‘e’, acima)
€ uma grande preocupacdo na etapa de decapagem,
pois essa contaminacdo limita a vida atil do banho
decapante, gerando efluentes concentrados de trata-
mento trabalhoso.

Visando retardar a contaminagdao por ions de
ferro, tendo um ciclo de vida util do banho decapante
saudavel, devem ser adicionados agentes inibidores,
em doses relativamente baixas; eles tém a principal
funcdo de inibir ao maximo o ataque ao substrato
sem interferir na remocao de oxidacdes e carepas. De-
pendendo de sua formulacdo, os inibidores também
agem na supressao de gases emanados pelo banho
decapante. Em materiais a serem decapados com alto
teor de carbono, a escolha de um agente inibidor de

Aks 54



MATERIA TECNICA = SUSTENTABILIDADE

alta performance é imprescindivel para evitar o efeito
conhecido como averpickling, ou seja, a formacao de
fuligem sobre o substrato a ser fosfatizado.

i

- & < » & &

O metal, ao ser atacado com o acido inibido,
forma uma camada protetora, que protegera
o ataque do metal pelo acido.

<:| Ataque do metal com
solugdo acida com inibidores.

|~ fon de 6xidos metalicos, apenas,

dissolvido em meio acido.

@ Oxidagio.

Através de testes especificos, que serao relatados
a seguir, pode-se determinar a porcentagem de inibi-
¢do da solucdo decapante ao substrato; esta inibicdo
deve sempre tender a 100%, mas nunca atingir esta
marca, pois caso aconteca, o banho decapante estara
tao inibido que ndo cumprira a sua finalidade de re-
mover 0s dxidos e carepas.

3.1 Teste pratico para determinacao de
eficiéncia de inibicdo
- Prova em Branco
Corpo de prova = 2 chapas aco carbono 1010 (35 x
85 mm), devidamente desengraxadas, sem corrosdo
e secas. Pesar em balanca analitica de precisao de 4

casas decimais. Imergir em solugao decapante com as
seguinfes caracteristicas:

Concentragdo utilizada no processo:
HCI: 15 - 20%
H2504: 8 —25%

Concentragdo do Acido

Volume Recomendado ndo maior que 1 Litro

Temperatura Temperatura de processo

Tempo de imersdo Tempo de processo

- Prova Inibida

Corpo de prova = 2 chapas aco carbono 1010 (35 x
85 mm), devidamente desengraxadas, sem corrosao
e secas. Pesar em balanca analitica de precisdo de 4
casas decimais. Imergir em solu¢do decapante com as
seguintes caracteristicas:
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Concentragdo Acido Concentragdo utilizada no processo:
HCl: 15 - 20%

H,S04: 8 = 25%

Volume Recomendado ndo maior que 1 Litro

Temperatura Temperatura de processo

Tempo de imersdo Tempo de processo

Inibidor de decapagem Conforme instrugdo técnica do produto

Decorrido o tempo de imersdo, as chapas devem
ser lavadas com dgua e alcool etilico, secas imediata-
mente e repesadas.

Calculo para determinacdo do % de inibicao;

(Pig- Psg) - (Pii - Ps)
X100 = % Inibicao

(Pig — Pss)

Onde:

PiB = Peso inicial em gramas da prova em Branco
PfB = Peso final em gramas da prova em Branco
Pil = Peso inicial em gramas da prova Inibida

Pfl = Peso final em gramas da prova Inibida

Considera-se um agente inibidor de alta perfor-
mance os produtos que tenham o poder de inibicao
entre 96 e 99%, conforme amostra de referéncia no
grafico abaixo:

Dessa forma, seqguindo o descrito acima, teremos
banhos decapantes com um ciclo de vida adequado a
filosofia de sustentabilidade, ou seja, um ciclo de vida
com o maximo de suas possibilidades, utilizado ao
maximo da performance, 6tima qualidade de decapa-
gem, nao gerando efluentes e residuos em demasia
ou sem necessidade.
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4.UTILIZACAO DE BANHOS DE
FOSFATO DE ZINCO DE ALTA CAMADA
ACELERADOS VIA iONS FERROSOS
COMO PARTE DA FILOSOFIA DE
SUSTENTABILIDADE

Tem-se o histdrico da utilizacdo da camada de fos-
fato de zinco no auxilio a deformacdo a frio no periodo
pré-Segunda Grande Guerra, sendo empregado em
larga escala na Alemanha para a confeccao de muni-
¢do, com seu uso crescendo desde entdo.

Dentro da conformagdo mecanica podemaos citar
varios tipos de processos: trefilagcdo, exfrusdo e es-
tampagem. Todas essas operagdes possibilitam dar
novas formas ao metal sem a necessidade de pré-a-
guecimento do material - e em processos em que a
temperatura nao ultrapasse 500 °C -, tendo, assim, a
necessidade de aplicacdo de camadas de conversdo
(fosfato de zinco) que, em conjunto com lubrificante
especifico, vao gerar grande lubricidade durante o tra-
balho.

O primeiro grande beneficio das camadas de fos-
fato na conformacao a frio é proporcionar uma maior
retencdo de lubrificantes; dependo da rugosidade ini-
cial do substrato e do tipo de lubrificante a ser utili-
zado, superficies fosfatizadas podem ter uma reten-
¢do 10 vezes superior a superficies ndo fosfatizadas,
sendo altamente aderentes ao substrato, devido em
parte pelo crescimento epitaxial dos grdos de fosfato,
evitando o contato metal/metal, ou seja, entre ferra-
menta e a superficie sendo conformada, aumentando
significativamente a vida Util da ferramenta. Essas ca-
madas de fosfato ndo sao ‘arrancadas’ totalmente du-
rante o processo de deformacgdo, como se acreditava
anteriormente, na verdade, parte dos cristais de fos-
fato é transformada em um pé micronizado que, em
conjunto como lubrificante, forma uma pasta que se
adere sobre a camada remanescente, formando uma
superficie hialina.

Por ter uma microdureza préxima ao aco, os cris-
tais de fosfato pouco se desgastam durante o proces-
so de deformacdo. Com uma deformacdo de 15%, ndo
se detecta mais a estrutura cristalina inicial e a super-
ficie hialina funciona como uma excelente lubrifican-
te, facilitando ainda mais a deformacdo subsequente.
Apos esse estagio inicial, ndo ocorre mais desgaste da
camada, o afinamento da camada de fosfato observa-
do ocorre, simplesmente, devido a extensao da super-
ficie do substrato.
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Outro ponto a se destacar é o auxilio significati-
vo na reducdo do coeficiente de friccao (atrito). De
maneira geral, 50% da energia empregada em dada
conformacdo é utilizada na friccdo com a utilizacdo
da camada de fosfato, e esse nimero se reduz signi-
ficativamente. Essas camadas de fosfato de zinco sao
resistentes as temperaturas de processo, que podem
chegar a 500 °C, e, apesar de perderem moléculas de
agua em sua estrutura, nao apresentam grande de-
composicdo para tornd-las inaptas ao processo de
conformacao.

Bobina de fio-maquina fosfatizado com banho de fosfato
acelerado via nitrato/ions ferrosos

Tubos de ago fosfatizados com banho de fosfato
acelerado via nitrato/nitrito

H3, em utilizacdo no mercado, algumas estruturas
de aceleracdo desta reacdo de fosfatizacdo. Vejamaos.
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4 1.Estrutura de aceleracao de reag¢do nitrato/nitrito

Este tipo de estrutura de aceleracdo no banho de fosfato de zinco é a
mais utilizada pelo mercado em geral; tem velocidade de reacdo alta, re-
guerendo tempo de processo entre 5 e 15 minutos de imersdo, e trabalha a
uma temperatura que varia entre 65 e 85 °C. Tem como resultante cama-
das de espessura média a alta, com peso de camada que costuma variar
entre 8 e 12 g/m?.

Nos banhos de estrutura nitrato/nitrito, o principal acelerador é o ni-
trato, gue normalmente vem incorporado a férmula do fosfatizante (acele-
rador interno), mas o equilibrio em relagdo ao nitrito é indispensavel para
a boa formacao da camada. O nitrito normalmente é adicionado ao banho
separadamente (acelerador externo).

0 nitrito, além de sua funcdo como acelerador de reacdo, tem a funcao
de precipitar os ions ferrosos em solucdo, obtidos através do ataque da
acidez livre sobre o substrato, formando assim, a ‘borra de fosfato’. A lite-
ratura explica que essa formacdo de precipitado, nesta estrutura de acele-
racdo, é proporcional a camada de fosfato de zinco depositada, ou seja: se
sdo depositadas 10 g/m?® de camada de fosfato de zinco, sdo formadas 10
g/m? de ‘borra de fosfato’ seca.

Subproduto da reagdo de fosfatizagao (Borra de fosfato), da estrutura de
aceleragdo nitrato/nitrito

4.2 Estrutura de aceleragao de reagao nitrato/ions ferrosos

A concentragao de ions ferrosos nesta estrutura, em conjunto com os
ions de nitrato, € um parametro muito importante, pois é responsavel pela
correta propor¢ao de formacao dos minerais constituintes da camada de
fosfato (hopeita e fosfosfilita). Essa propor¢ao é responsavel pela aderén-
cia e porosidade da camada, sendo alterado este equilibrio de formacao de
minerais quando variado o teor ferro.

Com nulas quantidades de ferro,
temos uma camada predominan-
temente formada por hopeita, com
pouca aderéncia; ja com leves quan-
tidades, temos a formagdo propor-
cional enfre hopeita e fosfofilita,
camada ideal; e, em concentracdo
muito grande, teremos uma reacao
tao acelerada que se pode ter inibi-
¢ao de formacdo de camada.

A camada formada tem um peso
entre 8,0 e 20 g/m? com um tempo
de aplicacdo ndo maior de quinze mi-
nutos, e, dependendo de sua forma-
¢ao, é possivel trabalhar com tempe-
raturas de aguecimento mais baixas,
entre 35e 70 °C.

Como grande parte desses ions
ferrosos, obtidos através do ataque
ao metal-base, permanecem em so-
lucdo para acelerar a reacao de fosfa-
tizacao, a formacao de ‘borra de fos-
fato’ serad consideravelmente menor
em relagdo a um fosfato de zinco
acelerado pela estrutura nitrato/ni-
trito. A formacdo desse residuo se
dard por oxidacdo dos ions ferrosos
em troca com a superficie do banho
e em uma eventual necessidade de
baixar o teor de ferro deste banho de
fosfato de zinco.

Voltando a questao da implanta-
¢ao da filosofia de sustentabilidade
nos processos de fosfatizacdo para
conformacdo a frio do aco, em muitos
dos processos de conformacgao, po-
demos utilizar fosfatos de zinco com
aceleracdo via ions ferrosos em vez
dos banhos de aceleracdo nitrata/ni-
trito, mantendo a qualidade de con-
formacdo do material pela camada
obtida, mas com menor formacao de
borra de fosfato, como residuos para
destinacao.

Lembrando que a ‘borra de fosfa-
to’ normalmente é classificada como
‘residuos classe II' (NBR 10004), de-
vendo ser destinada apropriadamen-
te - logo, quanto menor a formagao
desse residuo, mais sustentaveis
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serao 0s processos de fosfatizacdo com a finalidade
de conformacdo a frio. Existem formulacSes que tra-
balham a baixas temperaturas, obtendo camadas de
fosfato de zinco de qualidade, contribuindo, assim,
com a premissa do uso consciente de energia.

5. FILOSOFIA SUSTENTS

A Filosofia SustenTS é um método de frabalho
para processos de tratamento de superficie desenval-
vido seguindo as premissas de sustentabilidade que
sao objetivadas mundialmente, onde, através da ca-
pabilidade e eficiéncia de producdo, os processos de
fosfatizacao da conformacdo a frio do aco se tornarao
cada vez mais sustentaveis, gerando menos residuos
e efluentes, mantendo a qualidade fotal do processo.
Saiba mais em SustenTS.com

sustentabilidade nos tratamentos superficiais

6. CONSIDERACOES FINAIS

A busca da industria pela sustentabilidade é
uma ftendéncia cada vez mais presente e necessaria.
As empresas estdo percebendo a importancia de se
adotar praticas sustentdveis ndo apenas como uma
responsabilidade social, mas também como uma es-
tratégia de negdcio inteligente.

Existem varias razdes pelas quais a indUstria esta
buscando a sustentahbilidade. Uma delas é a crescen-
te conscientizacdo sobre os impactos ambientais das
atividades industriais. A poluicao, o esgotamento dos
recursos naturais e as mudancas climaticas tém efei-
tos significativos no planeta e na sociedade como um
todo. As empresas estdo percebendo que precisam
tomar medidas para reduzir seu impacto ambiental e
contribuir para um futuro mais sustentavel. Ademais,
a busca pela sustentabilidade também traz beneficios
econdmicos para as industrias.

A eficiéncia energética, a reducao de desperdicios,
0 uso de materiais reciclaveis e a adocdo de processos
mais limpos podem resultar em economia de custos a
longo prazo. Além disso, muitos consumidores estao
valorizando cada vez mais empresas que se compro-
metem com a sustentabilidade, o que pode gerar van-
tagem competitiva e fortalecer a imagem da marca.

As regulamenta¢des governamentais também
estdo se tornando mais rigorosas em relacao a prote-
¢do ambiental, o que obriga as indUstrias a se adap-
tarem e implementarem prdticas mais sustentdveis.
Ao antecipar essas regulamentac¢des e adotar medi-
das proativas, as empresas podem evitar problemas
legais e financeiros futuros.

Em resumo, a busca da indUstria pela sustenta-
bilidade é impulsionada por uma combinacdo de res-
ponsabilidade ambiental, beneficios econémicos e
conformidade regulatdria. As empresas estdao perce-
bendo que é possivel crescer e ter sucesso de maneira
sustentavel, adotando praticas e tecnologias que re-
duzem o impacto ambiental, promovem a eficiéncia e
contribuem para um futuro mais equilibrado. 4
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