MATERIA TECNICA

Capabilidade do Processo e Sustentabilidade
nos Tratamentos de Superficies

1. PREAMBULO

Basicamente, o objetivo de qualquer produgdo
industrial é fabricar produtos de alta qualidade de
forma a preservar os recursos e assim disponibiliza-
-los para o cliente. Entao, as metas para melhorias da
producdo sao a qualidade do produto e a eficiéncia de
fabricacdo. O comeco é obtfer alguma clareza sobre
essas metas, os métodos de avaliagdo, as exigéncias
e os seus desafios.

2. QUALIDADE DO PRODUTO PELA
CAPABILIDADE DO PROCESSO

Um processo estd montado para fabricar um
produto em grande porte e estd ajustado para que o
produto atenda as expectativas dos clientes, isto €,
ele possui sua qualidade. Teoricamente, ndo deveria
haver alteracdes na qualidade do produto quando nao
ha alteracBes em nenhum paradmetro do processo ao
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em fratamentos superficiais
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longo do tempo de producao. Contudo, as qualidades
dos produtos possuem suas faixas mais ou menos
amplas e, nos tratamentos superficiais, as faixas
de qualidades sao geralmente mais e nunca menos
amplas. Por qué?

Porgue a maioria dos processos quimicos de tra-
tamentos superficiais é constituida de vdrias etapas,
operadas com parametros flutuantes e com frequen-
tes montagens de eletrdlitos, solu¢cdes e/ou lavagens.
Processos quimicos sdo assim, nao sdo? Alguns sao,
sim, como a maioria dos processos nos fratamentos
superficiais. Alguns ndo sao, como 0S processos qui-
micos em reatores de fluxo ou até mais proeminentes,
0S processos Nos seres vivaos, 0s quais sao estabiliza-
dos pelo equilibrio de fluxo. Por exemplo, a tempera-
tura do corpo humano saudavel é 36,6 + 0,7 °C; todo
dia, toda semana, todo més, por anos - dtimo - isso é
0 que estamos procurando!
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2.1 Equilibrio de fluxo — estado estacionario

0 equilibrio de fluxo (alemdo: ‘FlieBgleichgewi-
cht’) resulta em estado estacionario (inglés: “statio-
nary state’). O estado estaciondrio, onde ftodos os
parametros ficam invaridveis, é o desejavel para o
processo, e o equilibrio de fluxo seria a forma de se
obter este estado, ou seja: um procedimento no qual
substancias, particulas ou energia continuam a fluir
no sistema e fluem na mesma proporgao - ou deixam
o sistema de uma forma diferente, por exemplo, como
resultado de uma reacdo - de modo que sua quanti-
dade no sistema permaneca constante. A diferenca
liquida, entfre o fluxo de entrada e saida, é constan-
temente quase zero no tempo, de modo que grandes
ou pequenas quantidades podem ser convertidas no
caso de fluxos em estado estacionario, desde que o
fotal seja zero (definicao pela Wikipedia Alema).

Simplificando, tudo que sai do processo deve ser
reposto imediatamente e tfudo gue entra deve ser re-
movido de forma imediata.

Considere-se uma lavagem apds uma zincagem
alcalina, em uma linha de tambor rotativo, com 10 g/I
Zn,120 g/I NaOH, 50 g/I Na,CO_, 20 g/l aditivas = teor
total 200 g/l de sais e organicos.

Arraste A

| litro
Ce =200 g/l Cs=1gl

Tambor
rotativo

Volume V
1000 litros
de C g/l

Efluente E

A lavagem é de 1000 litros e inicialmente foi mon-
tada com agua limpa. O arraste é de 1 litro por ciclo:
1. Enfrada com 1 litro de arraste, com a concentra-
¢do de 200 g/l = um teor de matéria é 200 g;
2. Diluicdo de 200 g/I matéria, em 1000 litros da
lavagem => adicdo na concentracao por 0,2 g/l;
3. Saida com1litro arraste com a concentfracao atu-
al na lavagem CL, no primeiro ciclo é de 0,2 g/I;
4. Saida de efluente de E litros por ciclo, com a
concentracao atual na lavagem CL e deducdo da
concentracao, CL=CL - CL - (1 + E)/1000.
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As etapas 1 a 4 se repetem. O diagrama mostra
0 curso da concentracdo CL de repeticao do calculo
descrito sem fazer um litro de efluente por n ciclos
até 8 mil. Inicialmente, a concentracdo aumenta ra-
pidamente e no fim aproxima-se assintoticamente
no valor de 200 g/l, isto é, o teor de matéria no arras-
te. Como a concentracdo é baixa no inicio, enfra bem
mais matéria do que sai por arraste. Portanto, quando
a concentragao na lavagem esta chegando ao nivel da
concentracao de arraste que entra, quase a mesma
guantidade sai do que entra e, nessa altura, automati-
camente, se estabeleceu o equilibrio de fluxo, e a con-
centracdo permanece de forma estavel.

Bem, uma lavagem com 200 g/l de concenfragao
nao mais é uma lavagem, mesmo que esfteja em um
perfeito estado estacionario. Na verdade, o limite hi-
potético de 0,5 g/l ja é ultrapassado no terceiro ciclo,
como mostra o digrama embutido. Contudo, a ideia
desse exercicio € demonstrar como é facil estabelecer
um equilibrio de fluxo em uma estac¢do essencial de
tfratamentos superficiais. Mas é inutil!
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Calma, agora vamos fazer de efluente, por que
nao 285,5 litros por ciclo? O equilibrio de fluxo esta es-
tabelecido em 20 ciclos e o limite hipotético de 0,5 g/l
nao foi ulfrapassado - e nem vai ser em 10 mil ciclos.
Porém, ndo estamos 100% satisfeitos, uma vez que
285,5 litros de efluente por ciclo & muito alto, e nem a
concentragao de 0,5 g/l no arraste saindo da lavagem
é o6timo, porque significa um pH =14 + Ig(3- 0,5/200)
=12.

Resumindo: operar uma lavagem em equilibrio
de fluxo ndo é muito complicado, somente o efluente
deve sair continuamente. Agora, como efetivar a lava-
gem é assunto da sustentabilidade (v. item 3).
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Ci/g/1 285,5 litros efluente por ciclo
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2.2 Capabilidade do processo e o seu indice Cpk

Um processo & uma combinacao de ferramentas,
métodos e recursos exclusivos empenhados em pro-
duzir uma saida mensurdvel. Por exemplo, em uma
linha de eletrodeposicao de zinco e passivacao de pa-
rafusos, o zinco depositado nos parafusos possui uma
espessura de camada e a passivacdo resulta em uma
protecdo contra corrosao, verificada na névoa salina.

Geralmente, os processos possuem uma variabili-
dade que pode ser avaliada por métodos estatisticos
e a capabilidade do processo é um resultado de ava-
liacdo estatistica de um processo no que diz respeito
3 especificacdo dos seus produtos. E expressa como
indice de capabilidade do processo, Cpk. Para um
Limite de Especificacdo Baixo (LEB) temaos:

. LEB = Limite de Especifcacdo Baixo
a-LEB n - .

= (L = média estimada

346 . , ,
O = desvio-padrdo estimado

Esse é o padrao para todos os tipos de processos
de producdo, exceto para a industria de
tratamentos de superficies. Por exem-

plo, a maioria dos fabricantes de equi- |92

a grande média deve ser mantida
por todas as amostras = 192 h

Considere-se uma linha de zincagem eletrolitica
produzindo parafusos com uma resisténcia contra
corrosdo branca de pelo menos 96 h na névoa salina,
com o desvio padrdo de +24 h.

P Uk LR
34

= (i-96 = 24-3:33
= > 244 + 9%
= = 192h

Na grande média, o valor de prote¢do contra cor-
rosdo deve ficar 4 vezes sigma = 4-24 h acima do
limite especificado, nesse exemplo: 96 h. Entdo nao
basta atingir mais ou menos a especificacdo na névoa
salina, precisa ser acima do valor especificado, com
uma faixa de seguranca de 4 sigma em respeito a
grande média.

Assim, na avaliacdo de capabilidade, os resultados
de protecao individuais entfram somente na estatisti-
ca, e ndo sao utilizados de outra forma, e a estatistica
€ que demanda as demais exigéncias ao processo.

1. Os processos de capabilidade devem ser contro-
lados ao longo do tempo;

2. ‘Controlado’ significa dizer que os parametros
do processo devem ser ajustados de forma a
manter os resultados denfro de seus limites:
concentragdes, pH, femperatura, efc,;

3. Ao longo do tempo significa dizer que nao deve
haver nenhuma descontinuidade na sequéncia
dos parametros pertinentes ao processo.

i

pamentos eletrénicos tentam com tudo

manter seus processos com Cpk 22,0, 0 168

gue significa pelo menos 6 sigma. 144
H3a anos que a indudstfria automo-

120

bilistica alema desejou para os seus
aplicadores operarem os processos de 9%
tratamentos superficiais com um Cpk
> 1,33, o que significa pelo menos 4
sigma. Porém, ninguém chegou nessa
altura. Talvez pela dificuldade de en-

. ~ oA ndo mais.
tender guals sao as exigencias para

faixa 2 sigma = 95,45 %
faixa 3 sigma = 99,73 %

faixa 4 sigma = 99,994 %

faixa | sigma = 68,27 % lo

20

pela especificagio o limite baixo € 96 h; 4 0 = Cp = 1,33
o faixa de 4 sigma = 99,994 %:
o faixa de 6 sigma = 99,9999998 %: 2 das | bilhdo pecas podem estar fora de especificagdo.

6 das 100000 pecas podem estar fora de especificagao.

¢ em termos de capabilidade do processo, a reducdo da variabilidade, por exemplo de protecdo
contra a corrosdo, € muito importante, pelo menos como o aumento do valor de protecdo - se

¢ se o desvio padrdo for sé 8 h, entdo somente 128 h em vez de 192 h deve ser mantido.

trabalhar nesse regime.
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O ponto 3 (descrito no pardgrafo anterior) esta em
conflito com a maioria dos processos naos tratamentos
superficiais, pois, com as montagens de novas lava-
gens ou outros banhos - como ativagdo ou passivacao
-, geraremos descontinuidades na sequéncia dos pa-
rametros - o problema aqui é que a funcdo de distri-
buicdo muda com o fempo e, portanto, os resultados
estatisticos sao invalidos. Entdo, pode ser que o pro-
cesso trabalhe muito bem, mas sem a base estatistica
fica dificil, se ndo impossivel, provar isso pelo o indice
Cpk.

Em ouftras palavras, a dificuldade de se comprovar
a capabilidade dos processos de tratamentos superfi-
ciais ndo é causada por nossos processos, sdo indbeis.
Nao, é causada porgue nao conseguirmaos fazer a es-
tatistica para processos descontinuos, que vale mais
do que algumas horas.

Bicos de spray

com dgua
limpa

? Ativagido

HNO3, pH |
temperatura ambiente
20s

Agua - : [—-Iil Viélvula
residual () g solendide
Z0
T U
Bomba
de dosagem

Consequentemente, fodos os processos descon-
tinuos devem ser transformados em processos conti-
nuos, e, para reduzir a variabilidade, serem operados
em seus respectivos equilibrios de fluxo. Isso nao é no
nivel de ciéncia do foguete nem é complicado demais
(v.item 2.1e veja, também, o exemplo de uma ativacdo
nitrica de zinco antes de passiva¢des de cromo friva-
lente).

Mais uma dica: a maioria dos processos de pro-
ducdo mecanica ndo possui uma facilidade tao fasci-
nante como o equilibrio de fluxo, mesmo assim, sdo de
capabilidade. Também vamos conseguir com nossos
processos de tratamentos superficiais e todo o es-
forco resultard em produtos com alta qualidade e de
baixa variabilidade.
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3. EFICIENCIA DE PRODUCAO PELA
SUSTENTABILIDADE

Considere-se que um copo de vidro cheio de leite
cai no chao, por acidente. E a situacdo de insustenta-
bilidade maxima - como a maioria dos acidentes sao,
devido a serem 100 % irreversiveis, nunca vamaos con-
seguir consertar o copo e nem resgatar o leite para, por
exemplo, alimentar animais, pois esta cheio de cacos
de vidro. Nem queremaos pensar em quanto trabalho
(energia) levaria para se limpar o leite derramado e
respingado ao redor. Por justa causa, queremaos evitar
acidentes a qualquer custo, nem queremos derramar
o leite deixando o vidro intacto, ndo é? Mas por que,
entdo, operamos nossos processos de tratamentos
superficiais de uma forma bem parecida (substitua
derramar por arrastar) - 6leo de inicio ao fim, matérias,
algumas em banhos que trabalham melhor quando
limpos (misturas horizontais) e substancias quaisquer
da linha diluidas em dezenas de toneladas de efluen-
tes por dia (mistura vertical) - 100 % irreversiveis, isto
é: sem opcao de recuperagao.

A principio, a sustentabilidade é um atributo de
ciclo de vida de fodos os materiais: matérias, inferme-
didrios, dgua, portadores de energia e recursos hu-
manos envolvidos. No caso ideal de um ciclo de vida
100 % sustentdvel, os recursos nunca se esgotfariam.
No enfanto, os produtos que saem da fabricacdo e
entram nesse ciclo global ndo fazem mais parte da
sustentabilidade de seus processos de producdo. No
contexto de tratamentos superficiais, a sustentabili-
dade se manifesta na quantidade de residuos nao-
-reciclaveis.

Reciclagem de misturas com fudo, de todos os
processos, excessivamente diluidas, & impossivel, e as
regras gerais sao: reduzir a quantidade das matérias
arrastadas, nao misturar e nao diluir!

Exemplo de zincagem de aco

1. Desengraxe (alcalino) \
. &
2. Decapagem (4cido + ferro) \ S
]
3. Desengraxe anédico (alcalino) ~N §
4. Zincagem (alcalino + zinco)
5. Passiva¢do (dcido + cromo)
+ Pecas zincadas + Y

Vale ressaltar: a sustentabilidade esta ligada aos
residuos e ndo exatamente com os produtos guimi-
cos utilizados. Por exemplo, um processo de cromo
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hexavalente isento de efluentes e residuos é 100%
sustentavel, entretanto, um processo de cromo triva-
lente com toneladas de efluentes ndo é. Um processo
de cobre cianidrico com pouco efluente apdés elimina-
¢do de cianeto é mais sustentavel do que um proces-
so de cobre alcalino sem cianeto, que gera excesso de
banho, e toneladas de efluente cheio de fosfonato de
cobre.

Nos tratamentos superficiais, a sustentabilidade
se manifesta na efetividade das lavagens e na utiliza-
¢do de sistemas de regeneracao, como filtracao, sepa-
radores de oleo, de carbonato, de sulfato, frocadores
de fons, etc. Processos quimicos que permitem rege-
neracdo na linha sao favoraveis. Por sua vez, eletroli-
tos, que precisam ser parcialmente descartados para
dar continuidade na operacao, sdo desfavoraveis. Di-
zendo isso, os sistemas de regeneragao sao especifi-
cos para cada processo e nao serdo tratados em deta-
Ihes neste artigo.

Um sistema de pré-tratamento muito importante
deve ser mencionado pelo menos uma vez: os remo-
vedores de 6leo antes de as pegas enfrarem na linha
de fratamentos superficiais, ou seja, centrifugacao
para pecas pequenas ou peneiracdo para pecas maio-
res - e as duas assistidas por ar quente. Cada litro de
6leo que ndo entra na linha e pode ser retornado para
o fabricante das pecas melhora a sustentabilidade em
Si.

Vamos discutir, em detalhes, as lavagens.

3.1 Tecnologia de lavagem

O efeito da lavagem é diluir o arraste. Ressaltando
0 exemplo do item 2.1, de um litro de arraste com 200
g/l por litro de matéria, diluido em 1000 litros de lava-
gem, concluimas mais uma vez que a concentragao na
lavagem pode ser aumentada por 0,2 g/I.

* Lavagem tripla

Caso o volume de lavagem seja de 3000 litros, o
aumento seria 200 g /3000 | = 0,067 g/I. Caso sepa-
rdssemos a lavagem de 3000 litfros, com 2 paredes,
em 3 compartimentos de 1000 litros cada, tornando-a
uma lavagem tripla, os aumentos de concentracdes
seriam:

Lavagem 1 200g/10001 =0,2 g/l
Lavagem 2: 0,2g/10001 = 0,0002 g/l
Lavagem 3: 0,0002 g /10001 = 0,0000002 g/l

Por que 0,0000002 g/I (0,2 pg/l) e nao 0,067 g/l
utilizando o mesmo volume de dagua? Isso mesmo;
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e somente pelas 2 paredes e lavagem em 3 efapas,
a efetividade foi melhorada por um fator de
0,067/0,0000002 = 335000 - em palavras: trezen-
tos e frinta e cinco mil!

« Cascata tripla

A cascata tripla @ uma lavagem fripla com contra
fluxo pelo transbordo de dgua limpa entrando na
ultima etapa e saindo como efluente na primeira etapa
de lavagem. Lavagens devem ser homogeneizadas
para a funcdo étima e queremos equipar cada etapa
com agitagao a ar. Na Gltima etapa, a dgua limpa pode
ser adicionada pelas barras de spray e, em qualquer
forma, o fluxo deve ser controlado com um valvula so-
lendide controlada pelo temparizador.

Arraste A Cs=1g
| litro Bapasde spray
Ce =200 g/l A-C A-C; com dgia
? @A
Z‘E‘b‘% Volume V
1000 litros
[6) [6) [6) [6) [6) [6)
Agitacdo a Ar 53
35y
Efluente E 59 &
10 litros por ciclo

O temporizador é acionado pelo sensor de luz em
cada ciclo de tratamento e ele abre a valvula solendi-
de, por um tempo definido, para estabelecer o equili-
brio de fluxo (v. item 2.1).

Temporizador para controlar o fluxo de agua nas
lavagens e outros banhos nos tratamentos superficiais
para reduzir os gastos de agua e também ajustar o
equilibrio de fluxo

Vamos comparar as lavagens em cascata com a
lavagem Unica ao longo fempo, com os mesmaos para-
metros do que no item 2.1, ou seja: arraste de 1 litro por
ciclo, com uma concenfracao de 200 g/l na enfrada e
1000 litros de volume em cada eftapa. O efluente na
primeira etapa é ajustado pelo temporizador para 10
litros por ciclo.
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Cs/g/1

18- lavagem Unica: 18,0 g/|

164
144
124

104

cascata dupla: 1,76 g/I

cascata tripla + spray: 0,0498 g/I
0

0 200 400 600

cascata tripla: 0,174 g/|
n
800 1000

Na lavagem Unica, o limite hipotético de 0,5 g/l
ja estd ultrapassado no terceiro ciclo e, no equilibrio
de fluxo, a concentracao se estabelece num nivel de
18,0 g/I. Na cascata dupla, o estado estaciondrio de
concentracdo no arraste da saida é de 1,76 g/l, e na
cascata tripla é de 0,174 g/I.

Um barramento de spray ndo possui a mesma efe-
tividade do que uma lavagem de imersao. Consideran-
do uma efetividade de 25 % no estado estacionario, a
concentragdo no arraste, apos o spray acima da fercei-
ra etapa da tripla cascata, fica em 0,0498 g/I.

 Enxague de recuperacao

Um enxdgue de recuperacdo nao possui enfrada
de dgua limpa nem saida de agua residual. O enxague
é realizado antes e depois do banho de processo ativo.

Considera-se um processo de zinco alcalino, que
possui tear total de sais e arganicos em torno de 200
g/l.

\ 4
[ ]

90

A
) An ]

Cs/g/l
100y

lavagem Uunica: 18,0 g/I

104

cascata dupla: 1,76 g/

cascata tripla: 0,174 g/
0,14

cascata tripla + spray: 0,0498 g/|

0,014
0,001

0,00014

0:000017 600 800 1000

A concenfracao de matéria no arraste de enfrada
no enxague apos a neutralizacao é de quase 0 g/l. A
concentragao no arraste de enfrada no enxague apds
azincagem é de 200 g/l = média 100 g/l (50%). Assim,
a carga de matéria que entra na lavagem e as proxi-
mas etapas pelo arraste sao reduzidas para a metade,
ou seja, no estado estaciondrio, a concentfracdo no ar-
raste, apds o spray acima da terceira etapa da tripla
cascata, é de 0,0249 g/l comparada a 0,0498 g/l sem
enxdgue de recuperacao. E a perda de banho de zinco
pelo arraste é de metade - impossivel discutir uma re-
ducdo de preco de anodo de zinco para a metade junto
ao fornecedor.

Para chegar na mesma efetividade do que da la-
vagem em cascata tripla com spray e com enxdgue
de recuperacdao, uma lavagem em cascata dupla sim-
ples deve gerar 8 vezes mais efluente. No entanto,
a funcao do enxague de recuperacao nao se limita a

Barra de spray
com dgua

duragdo ciclo = 5 min

Py Py >
@ @

>
Barra de spray

| & Lavagem < dgua
pa Enxague de Processo de Zinco alcalino & C iol impa
Neutralizagdo - ~ & em Cascata tripla
? = (o5 Recuperagio [10 estagées para 10 pm] ‘o\“ etapal ? etapa Ill C-
— ey
PRt e ) etapa | e
I 0gizn 1 . e
o 20 g/l NaOH, = —_—
HCl, pH | 50 % do 40 g/l Na2;O3
temperatura ambiente eletrélito de 10 ml/l Aditivo A Tamb/or
20s Zinco | ml/l Abrilhantador B rotativo
10 ml/l Condicionador C
| Aldm?
35°C P
(0] (@) 50, min (10 um) O (6] (@] (@] (@) (@)
Gerador de Zinco < I
com exaustio (push/pull) A X Agitacdo a Ar
Vilvula ¢er . 1l
solendide 1% 1% <M C| F y
R <@k X = T |lpm $‘ 1
Bomba de ciculagdo, 4 S~H@S~ L 3] % S
N 10 x volume | ‘;g ‘;g g g %;g
_ —= do GZ porh v=) ) v=) o A Jé - >3
[} + 5 ] 5
3 @ 3 a
z $ o Cestas catalfticas 2 Bombas dosadoras b
"] R J "}
E paraTanque de enchidas com pegas/bolas Tl g
© armazenagem de Zn com @ de aprox..2 cm desvio do Gerador de Zinco se «
-] H do hd dade de dosa-I S
B0 Bomba dosadora Vilvula adi¢do automdtica a0 ha necessidade de dosa-lo b0
g solendide de dgua deionizada g
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recuperacdo por meio do arraste, mas também é im-

portante:

* Reduzir a enfrega de matéria dos processos
anteriores (6leo do inicio; tensoativos do desen-
graxe, ferro da decapagem; complexantes do
desengraxante anodico; etc.) para a metade;

« Condicionar o filme interfacial nas pecas para
o meio do eletrdlito antes de ligar a corrente.
E importante porque muitas manchas na ele-
trodeposicao de metais sdo causadas no inicio
devido ao pH (e atividade de outros ions) na
superficie das pecas, & bem diferente do que o

do eletrdlito.

Enxagues de recuperagdao também podem ser uti-

lizados com outros processos de tratamentos super-

ficiais e com as mesmas vantagens. Lembrando que
niquel, cobre e estanho sdo muito mais caros do que

0 zinco.

3.2Energia e sustentabhilidade

Voltemos um instante no acidente com o copo

de vidro cheio de leite. Nesse exemplo, encontramas,

na pratica, o que se chama de ‘aumento de entropia

na termodindmica’, ou seja, desintegracdo de um

conjunto bem organizado (copo com leite) em pecas
e gotas espelhadas ao redor, desorganizadas. Nao é
exatamente irreversivel desde que, com muita ener-
gia e umas perdas inevitaveis, poderiamos restituir
um copo menor com menos leite - fransferir toda a
meleca em uma peneira, guardar o leite, lavar e fundir
0s cacos de vidro, soprar um novo copo e filtrar o leite
dentro do copo: entropia reduzida pelo gasto de muita
energia (e esforgo) - processo pouco viavel.

Fazendo comparagdo com o processo pouco viavel
citado anteriormente, nos tratamentos superficiais
temos oportunidades mais faceis, reduzir a entropia
=> aumentar a sustentabilidade com energia. O contra
fluxo nas lavagens em cascata é um exemplo, desde
que o contra fluxo retorne uma certa quantidade de
matérias diluidas na segunda e terceira etapas e pelo
spray do arraste, na saida na primeira etapa - lembran-
do que a diluicdo € um aumento de entropia grave.

Em caso de processos quentes, com bastante
evaporacao, podemos aproveitar a energia ja gasta
por aquecimento do banho e repor a perda pela eva-
poracao por agua de lavagem. O efeito é o de que a
matéria previamente diluida na lavagem (aumento
de entropia) sera retornada e, assim, concentrada no
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banho ativo (restaura a entropia = melhora a susten-
tabilidade).

3.3 Combinag¢ao de desengraxe quimico+anddico
Empenhando todas as técnicas descritas acima, a
SustenTS disponibiliza em seu site um simulador gra-
tuito, de modelo de uma combinagao de desengraxe
guimico+anddico.
(https://sustents.com/pt/simulations/):

Dependo da carga, da temperatura e da dureza da
dgua limpa, pode ser operado com pouco ou até isento
de efluente (no exemplo 20 I/h) e com uma vida util
guase infinita. Assim, o gasto de produtos de desen-
graxe demulgante/complexante é minimizado.

O ¢leo e parte da sujeira sao retirados pelo sepa-
rador de éleo e a poeira pela filtracdo. Combinar os de-
sengraxes quimico+anadico reduz o espago ocupado
na linha e o desengraxe anddico também é operado
guase isento de efluente. O esquema de cascata +
spray também estd empenhado no prdprio processo
e nao somente nas lavagens. Assim, foda a sujeira se
acumula na primeira etapa e isso facilita a sua distin-
¢do pelo separador de dleo e pela filtracao.

No simulador, os parametros da simulacdo podem
ser alterados nos campos de entfrada abaixo do es-
guema do processo. Os resultados sao atualizados de
forma imediata e apresentados em tempo real.

Consideramos que o sistema é um exemplo de
como a energia pode ser bem investida quando é utili-
zada para reduzir a entropia = aumentar a sustenta-
bilidade. Uma temperatura mais alta no desengraxe,
aumenta a evapora¢ao e, consequenfemente, mais

agua de lavagem pode ser retornada para o proces-
so. Portanto, a quantidade de efluente, que deve ser
gerada para deixar a concentracdo no arraste de saida
abaixo do limite, pode ser menaor.

0 sistema automaticamente se estabelece em um
estado estaciondrio pelo equilibrio de fluxo e, assim,
esta perfeitamente situado para a comprovacao esta-
tistica de capabilidade do processo. E um exemplo de
exceléncia, ou seja, de capabilidade do processo e sus-
tentabilidade nos tratamentos de superficies.

4. RESUMO

Nos tratamentos de superficie, a capabilidade do
processo e a sustentabilidade sao as duas faces da
mesma moeda. Existem apenas 2 requisitos essen-
ciais para cumprir a missao:

1. Estabelecer um estado estacionario pelo equili-
brio de fluxo;
2. Evitar e/ou retornar diluicGes e misturas.

Qualquer duvida entrar em contato com sustents.com
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