Os testes tribologicos foram conduzidos em um equipamento especifico para este

tipo de andlise, porque trabalha com pequenas quantidades de materiais (peca, ferramenta
e fluido de corte). Tal equipamento chama-se tribdmetro. Esta etapa foi realizada no
Werkzeugemaschinelabor (WZL) na Universidade RWTH em Aachen na Alemanha,
como parte do doutorado sanduiche. Consiste em realizar o atrito entre a ferramenta e o
corpo-de-prova atraves da rotacédo e aplicacdo de uma forca normal, a qual pode ser
monitorada durante o teste.

Na Alemanha, atualmente 0 mais importante mercado de lubrificantes
biodegradaveis, vérias iniciativas politicas foram iniciadas nos ultimos anos, das quais
algumas foram incluidas em dois relatorios submetidos ao parlamento.

Resolucéo datada de 16 de junho de 1994: medidas para promover o uso de
lubrificantes facilmente biodegradaveis.

Resolucéo de 28 de novembro de 1995: Noticias do Ministério de Alimento,
Agricultura e Florestamento. Relat6rio sobre o uso de lubrificantes e fluidos
hidraulicos facilmente biodegradaveis e medidas tomadas pelo governo (Nova
Edicdo 1999).

Regulamentacdo para a introducédo de lubrificantes amigos do ambiente no
mercado (Junho de 2000: Este programa suporta a substituicdo de lubrificantes de
base mineral por produtos a base de éster).

A tendéncia mundial é seguir a mesma tendéncia alema no que diz respeito a

legislagdo ambiental para o uso de fluidos de corte e lubrificantes em geral. Portanto
neste item serdo abordados os principais topicos das principais leis e diretivas alemas
onde se enquadram o uso de lubrificantes.

Segundo Luther (2001) o uso de fluidos amigos do ambiente é obrigat6rio em

setores publicos.

Pesquisas e desenvolvimentos sobre fluidos que ecologicamente ndo causem

danos, e clarificacdo de questdes ndo respondidas sdo incentivadas através destes
projetos. O Governo aleméo oferece incentivos de pesquisa para projetos ajudando a
melhorar e demonstrar o possivel nivel de desempenho dos lubrificantes biodegradaveis,
por exemplo, para a estabilidade da temperatura, estabilidade hidrolitica e estabilidade a
oxidacgéo de produtos sem alteracéo significativa em sua biodegradabilidade. Pesquisas
ainda precisam ser feitas sobre disposicédo e recondicionamento dos residuos de 6leos a
base de éster.

Legislacdo ambiental 1: uso regular
Todos os paises industrializados tém leis que sdo designadas para proteger aguas,
solo, ambientes de trabalho e poluicdo do ar. Embora, a Unica proibicdo sobre o0 uso
lubrificante & base de 6leo mineral existe na Austria e isto somente para 6leos de serra,
que foram banidos em 1 de maio de 1992, seguindo uma resolucdo (N. 647) aprovada em
16 de outubro de 1990. A Alemanha e um numero de outros paises tém implementado
previsdes e procedimentos legais que séo designados a promover o uso de uma nova
geracdo de produtos. Ha também pressdes politicas pelas agéncias de protecdo ao meio
ambiente. As principais leis e iniciativas legislativas na Alemanha que possuem um efeito
sobre o desenvolvimento e uso de lubrificantes estdo sumarizadas a seguir:

Lei alema das aguas;

Diretiva sobre adgua potavel;



Lei alema dos solos;

Lei Federal de emissoes;

Lei de reciclagem e residuos;

Lei de produtos quimicos;

Lei de responsabilidade ambiental;

Iniciativas do Parlamento aleméo;

O selo ambiental da “Blue Angel”.
A Unido Européia tem iniciado um ndmero de iniciativas. Porém lubrificantes ndo
foram incluidos até o momento.
Lei de Responsabilidade Ambiental
Segundo a introducdo da Lei de responsabilidade ambiental na Alemanha, 0s
riscos ambientais para uma companhia tém aumentado significativamente.
Revis&o Bibliogréafica 52
Esta Lei indica que o causador é responsavel pela a polui¢do ambiental ndo se
abstendo da culpa.
A Lei nomeia cerca de 100 tipos de industrias que possuem um risco potencial em
termos de responsabilidade.
Importantes artigos desta lei sdo:

Artigo 6: Principio do causador

Artigo 7: Suposicdo da causa (responsabilidade sobre suspeita)

Artigo 8: Obrigacao de informar

Artigo 17: Financiamento de clean-ups.

Artigo 19: Obrigacdes preventivas.
Os efeitos sobre os lubrificantes sdo inofensivos até que se provem os riscos para
os operadores usando lubrificantes ndo corretos. Estes riscos podem ser reduzidos pelo
uso de produtos amigos do ambiente.
Lei de produtos quimicos, Lei de substancias perigosas.
A Lei alemd de produtos quimicos €é orientada pelas consideragdes de seguranca
no trabalho enquanto suas ligagdes com outras leis ambientais sdo ainda desejaveis. A
harmonizacdo européia de avaliagdo toxicolégica de produtos quimicos, a qual é bem
avancada, tem permitido rotulacdo dos lubrificantes se substancias perigosas estdo
contidas e o projeto uniforme de folhas de dados de seguranca da EU.
De acordo com a Lei de Substancias Perigosas, a definicdo de substancia perigosa
e misturas (concentracdes padrdes de produtos quimicos e aditivos) é, na pratica, um
aumento da rejeicdo de lubrificantes que contém substancias perigosas mesmo se a
concentragdo esta abaixo do padrdo correspondente. Isto significa que substancias
perigosas sao também rejeitadas pela mistura (por exemplo, composto dos lubrificantes
tem sido largamente substituido por novos aditivos nao toxicos).

Uma recente adicdo a Lei Alema de Produtos Quimicos também define

substancias perigosas e misturas de acordo com parametros de perigo. Novo na lista é o
parametro “perigoso ambientalmente”. Artigo 4 da Lei de Substancias Perigosas diz o
seguinte: “Substancias ou misturas sdo perigosas ambientalmente se elas e seus produtos
de decomposicdo podem alterar a natureza da agua, solo, ar, animais, plantas ou
microrganismos de modo que eles sofram danos imediatos ou posteriores”. Aditivos que
indicam estas caracteristicas sdo assim também inadequados para o desenvolvimento de
lubrificantes amigos do ambiente.



Os efeitos do uso de lubrificantes sdo, por exemplo:
Uma reducdo nas substancias que poluem o local de trabalho;

O uso de poucas substancias de risco.
Esta limitac&o na Lei de Produtos Quimicos e Lei das Aguas restringe
severamente o numero de aditivos que sdo apropriados para os lubrificantes amigos do
ambiente e facilmente biodegradaveis.
Um adicional a limitada Lei dos Produtos Quimicos em aditivos para lubrificantes
facilmente biodegradaveis resulta do complicado procedimento de aprovacao que sdo
necessarios para substancias novas.
Disposicao (Leis de Residuos e Reciclagem)
A Lei dos 6leos residuais que tem um status especial na Alemanha, antes estava
integrada dentro da Lei de Residuos de 1986. Esta foi entdo combinada com a Lei de
Reciclagem de 1996. Regulamentagbes separadas determinam o Codigo de Residuos para
Produtos Residuais.
A integracdo dentro da Lei de Residuos obriga os produtores de lubrificantes a
receber os 6leos usados dos consumidores. Como uma regra, os produtores de
lubrificantes sub-contratam o trabalho para empresas de coletas de 6leos residuais. Na
pratica, o consumidor de lubrificante paga para a coleta e disposicéo ou reciclagem. Uma
obrigacdo similar provavelmente sera introduzida para os 6leos industriais e containeres.
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Além do mais, a lei tem definido um numero de categorias de 6leos residuais com
conteudo de cloro (0,2%) e conteddo de PCB (Policloreto de Bifenila), hoje menos
importante, como maiores parametros de classificacdo. O alto custo de disposi¢édo dos
produtos contendo cloro leva ao desenvolvimento de produtos livre de cloro.
Lubrificantes biodegradaveis baseados em ésteres sintéticos sao incluidos como
6leos residuais enquanto que os 6leos de base vegetal ndo sdo sequer discriminados pela
lei. Como eles ndo estdo incluidos nas leis de reciclagem e 6leo residual, eles devem ser
tratados diferentemente como indica o seu Cddigo de Disposicéo de Residuos. O Cddigo
12102 requer muito cuidado de monitoramento e tais residuos tém que ser estocados e
transportados separadamente.
S&o boas as chances de uma revisdo da Lei de Residuos, outras subordinadas e
regulamentac6es incluirem lubrificantes a base de 6leo vegetal como residuo.
Legislacdo ambiental 2: Emissdes
Poluicdo do Ar
A maioria da poluicdo do ar é causada por combustivel féssil que nés queimamos
em veiculos, casas, usinas de energia térmica e industrias.
Muitos produtos quimicos tém sido identificados em poluicdo do ar urbano. Um
pequeno namero destes tem sido encontrado por contribuir na escala de problemas da
qualidade do ar. Estes poluentes incluem éxidos de nitrogénio (NO), monoxido de
carbono (CO), dioxido de enxofre (SO2), materiais particulados (MP) e compostos
organicos volateis (COV). Quando alguns deles se combinam, eles produzem névoa ou
chuva &cida. O nivel base do 0zbnio, o maior componente da névoa de poluicéo, é
formado quando 6xido de nitrogénio (NO) e compostos organicos volateis (COV) reagem
na presenca de altas temperaturas e luz do sol. Outro elemento chave da névoa sao 0s
materiais particulados.
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Poluigéo da agua
A qualidade da agua doce e salgada é afetada por trés importantes problemas de
poluigdo das &guas: substancias toxicas, excesso de nutrientes e sedimentacao.



A substancias toxicas de uso industrial, agricola e doméstico sdo alguns dos
principais poluentes das aguas. Testes incluem tracos de elementos, policloretos de
bifenila (PCBs), mercurio, hidrocarbonetos de petroleo, dioxidos e alguns pesticidas.
Algumas das substancias entram na agua de variados modos, incluido: fontes industriais
tais como mineragéo, producéo de aco, geracédo de eletricidade e fabricacdo de produtos
quimicos; acidentes, tais como derramamentos de 6leo e produtos quimicos; efluentes de
residuos municipais e de defensivos agricolas.
Excesso de nutrientes, tais como compostos de nitrogénio e fosforo originados
principalmente de esgoto municipal e residuos gerados em fazendas contendo
fertilizantes e residuos animais, podem causar excesso de crescimento das plantas
aquaéticas, as quais morrem e deterioram, esgotando o oxigénio dissolvido na agua e
matando 0s peixes.
O impacto dos lubrificantes no meio ambiente, com respeito ao solo, 4gua e ar, é
restrito por diferentes tipos de leis. Sendo a situacdo alemd, em termos de legislacdo, um
exemplo para o0s outros paises.
Lei Alema para protecdo do solo
Em margo de 1999, uma Lei Federal Alemd para protecdo da terra deveria vir
com forca total. Esta lei é similar a Lei da Agua e a Lei de Emissdes e implementacdes
serdo de responsabilidade dos estados federais. Enquanto a Lei das Aguas somente tem
efeito indireto sobre o solo, a Lei do Solo deveria evitar a acdo das substancias
ecologicamente perigosas no solo.
A Lei fornece maior precisdo a respeito dos danos ambientais e uma restricdo
adicional ao uso de substéncias ecologicamente prejudiciais.
Como uma significativa proporc¢do dos lubrificantes polui o solo, a Lei dos Solos
tem profundos efeitos nas aplicacdes de lubrificantes. Por exemplo, medidas de
recuperacdo de solos poluidos com 6leo mineral.
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Devido as leis nacionais alemas designadas para proteger o solo ndo possuirem
valores padrdes para limitar a polui¢cao do solo, maioria dos paises europeus usa a “lista
Holandesa”, que estipula quando uma contaminagdo com 6leo mineral precisa ser
recuperada, limpa. De acordo com esta lista, os valores padrdes de 6leo mineral que entdo
requer medidas de recuperacao sdo:
1. > 500 mg/kg em areas residenciais e zonas de protecdo de aguas.
2. >1000 mg/kg para regides de recuperacao.
3. Em casos individuais e quando for confirmado por um perito independente, acima
de 5000 mg/kg pode ser tolerada (tais como em areas industriais que ndo tenha
quantidade de agua relevante).
Assume-se que a disposicao necessaria e limpeza de 1 msde 6leo mineral custa
aproximadamente 750 Euros. Este fato também promove o desenvolvimento de produtos
amigos do ambiente que geram menores custos de recuperacao, tratamento (por exemplo,
75 Euros/ms).
Lei Alema das Aguas
A Lei Alema das Aguas oferece protecio direta para as 4guas e somente protecao
indireta para os solos. Os importantes artigos da Lei Alema das Aguas s&o:

Artigo 19 G — Industrias e equipamentos para substancias poluidoras de agua
(6leos minerais bem como seus derivados): “Industrias e equipamentos projetados
para estocagem, preenchimento, manufaturar ou tratar substancias poluidoras das
aguas bem como industrias e maquinas usando substancias poluidoras de agua em
companhias industriais e setores publicos precisam ser projetadas, construidas,



instaladas, mantidas e operadas de tal modo que ndo possa ocorrer contaminacao
de 4guas ou qualquer outra mudanga indesejavel nas caracteristicas das aguas”.

Artigo 22 — Responsabilidade por mudangas nas caracteristicas das aguas:
“Qualquer parte que reserva substancias para contato com a dgua as quais mudam
as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua é responsavel por
qualquer dano causado. Se mais que uma parte esta envolvida, entdo todos sdo
responsaveis”.
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Estes artigos e outras regulamentacdes alemas sdo boas orientacGes para
fabricantes de lubrificantes e consumidores. A aplicacdo destas orientacGes para a
estocagem e uso dos lubrificantes, poderia levar a severas restri¢cdes se grandes
quantidades de 6leo estdo envolvidas. No passado, estas regulamentacdes foram
seguradas diferentemente nos diversos estados da Alemanha. Os estados trabalham
separadamente sobre a questdo das aguas, que podem formar a base do modelo nacional,
criando uma definicdo uniforme da categoria de danos e medidas de acompanhamento
preventivo.
De acordo com a Agéncia Ambiental nas “linhas de guia sobre seguranga para as
substancias poluidoras das dguas”, o potencial de perigo depende do volume da planta
industrial e da categoria de poluicdo da dgua das substancias usadas. O alvo é reduzir este
potencial e assim o custo massivo de renovar a planta industrial e equipamento por:

Ajustando a planta industrial e registro de equipamento

Fixando e selando os reservatorios

Ajustando a capacidade do controle

Medidas de infraestrutura.
Isto somente € possivel com lubrificantes biodegradaveis. A Lei Alema de Aguas
detalha procedimentos de bioteste que sdo obrigatorios para 0 monitoramento da
distribuicdo de residuos dentro de canaliza¢es publicas. Também, as concentracoes
iniciais de metais pesados sdo medidas na distribuicao dos residuos dentro das
canalizacGes publicas (estes podem originar de fluidos de corte emulsionaveis que sdo
contaminados com éleo hidraulico contendo zinco).
Cargas de aguas residuérias
A carga para distribuicdo dos residuos diretamente na rede pablica depende do
grau de contaminacédo. A Lei correspondente define:

A definicdo de substancias perigosas, por exemplo, metais pesados, tais como
zinco e béario nos aditivos de lubrificantes, compostos de halogénios organicos,
etc.

As cargas para substancias perigosas.
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Durante o uso, tais como em maquinas ferramentas, lubrificantes entram em
contato com fluidos de corte, 6leos hidraulicos e outros. Quando fluidos de corte sollveis
séo separados, partes dos aditivos dos 6leos hidraulicos podem permanecer na fase
aquosa e em circunstancias desfavoraveis, estes podem levar ao aumento da carga da
agua residuaria. Este problema tem levado ao desenvolvimento de 6leos hidraulicos livres
de zinco e cinzas. O uso de fluido amigo do ambiente pode também trazer uma positiva
contribuicéo para reducao da poluicdo, bem como abaixar a carga das aguas residuarias.
Ar Limpo: Lei Alema de EmissGes
A Lei Alemé de Emissdes foca-se em manter o ar limpo e tem tido um aumento
da influéncia sobre a manufatura, uso e disposicdo dos lubrificantes atualmente.
A Lei de Emisséo afeta lubrificantes se as emissdes totais de uma industria atinge



um nivel critico. Deveria ser lembrado que em certas aplicaces, mais de 10% dos
lubrificantes evaporam ou formam névoa de 6leo. Isto por sua vez, pode exaurir para
dentro da atmosfera como emissdes. Lubrificantes que evaporam ou formam névoa
significantemente menor que 0s produtos convencionais sdo vistos como amigos do
ambiente. Comparando 6leo mineral com fluido facilmente biodegradavel, como dleo de
sementes ou produtos a base de éster, ha uma reducao das emissdes acima de 90%. De
acordo com a Lei das Aguas, se 0 projeto da indUstria é razoavel técnica e
economicamente, todos 0os métodos, instalacdes e procedimentos deveriam ser
empregados para a reducdo de emissdes. De acordo com a Lei de Emissdes, todos 0s
métodos, instalacbes e procedimentos que sao praticaveis deveriam ser usados para
limitar emissoes.

Diretiva da Agua Potavel

O grau de pureza da 4gua potavel ¢ um objetivo da Lei de Agua, particularmente

com consideracdes as restri¢cdes aplicaveis em zonas de protecdo da d&gua. Um importante
aspecto da lei que se refere a seguranca das maquinas € a classificacdo de lubrificantes
como fluidos combustiveis. Estas leis colocam medidas para estocagem de fluidos
inflamaveis.
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Um lubrificante que ndo é classificado como um fluido combustivel e que ndo é
agressivo & 4gua tem menor custo para estocagem. Isto se aplica para um nimero de
lubrificantes amigos do ambiente.



