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RESUMO

A maioria dos produtos quimicos perdidos nos processos
galvanicos por préticas inadequadas de produgdo ou operacao é
potencialmente prejudicial ao meio ambiente, em especial o
cianeto e os metais pesados, por sua alta toxicidade. Por este
motivo este trabalho teve como objetivos propor medidas de
Producdo mais Limpa (P+L) aos processos da industria de
galvanoplastia, a fim de prevenir e reduzir perdas nas etapas
produtivas e no efluente final, e também otimizar o tratamento
dos efluentes gerados e enquadra-lo na legislagcdo ambiental
pertinente. Para alcan¢é-los foram pesquisadas as empresas do
ramo da Regi@o Metropolitana de Florian6polis, para
identificacdo das etapas produtivas, de seus métodos de trabalho
e os tratamentos de efluentes mais utilizados. Foi elaborada uma
cartilha utilizando materiais bibliogréficos especificos do assunto,
com informagdes Uteis as empresas galvanicas sobre técnicas de
P+L voltada aos seus processos galvanicos. Ensaios em escala
de bancada foram realizados para otimizar o tratamento de
efluentes gerados e determinar sua toxicidade, e desta forma
auxiliar as empresas a adequarem 0 seu sistema e reduzirem
seus impactos ambientais nos corpos hidricos da regido. Os
resultados das estratégias de tratamento propostas incluiram a
correcdo do pH para 10, que é o valor ideal encontrado para a
precipitacdo dos metais; e aplicacdo de 25,9 mL/L de hipoclorito
de sbdio para oxidagao do cianeto.

Palavras-chave: galvanoplastia, producdo mais limpa,
tratamento de efluentes, legislacdo ambiental, toxicidade, metais
pesados, cianeto.



ABSTRACT

Most of the chemicals lost in the galvanic process for malpractice
by production or operation are potentially harmful to the
environment, especially cyanide and heavy metals, due to its high
toxicity. For these reasons this work was to propose measures for
cleaner production (CP) to the processes of electroplating
industry in order to prevent and reduce losses in production steps
and final effluent and to optimize the treatment of waste
generated and governed it in the relevant environmental
legislation. To reach them were surveyed companies in the
branch of the Metropolitan Region of Floriandpolis, to identify the
productive stages, their working methods and treatments
commonly used effluent. It was prepared a booklet using specifics
bibliographic materials with useful information on galvanic
companies about techniques of CP directed their galvanic
processes. Tests on a bench scale were carried out to optimize
the treatment of effluent generated and determine their toxicity,
and thus help companies to suit your system and reduce their
environmental impacts on water bodies in the region. The results
of the treatment strategies proposed included the correction of pH
to 10, which is the optimal value found for the precipitation of
metals, and application of 25.9 mL / L of sodium hypochlorite to
oxidize cyanide.

Keywords: electroplating, cleaner production, wastewater
treatment, environmental legislation, toxicity, heavy metals,
cyanide.
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1 INTRODUCAO

A galvanoplastia € uma técnica utilizada para recobrir pecas
metalicas ou plasticas com uma camada metalica, para que esta
adquira resisténcia a corrosdo, prote¢do contra oxidacao, tenha
maior durabilidade, e ganhe aspectos decorativos, entre outros.

Porém, grande quantidade dos produtos empregados é perdida
Nno processo por préaticas inadequadas de produgdo ou operacao
e acabam nas Estacfes de Tratamentos de Efluentes. A maioria
dos produtos quimicos perdidos é potencialmente prejudicial ao
meio ambiente, em especial 0 cianeto e os metais pesados.

A elevada toxicidade que estes compostos conferem aos corpos
receptores exige um rigido controle ambiental através do
tratamento de efluentes, capaz de atender as legislagbes
pertinentes, e desta forma, minimizar seus impactos ambientais.

A Producgdo mais Limpa (P+L), ferramenta de gestdo ambiental,
atua nesta problemética identificando, no processo produtivo,
medidas que possam minimizar 0 uso de recursos naturais e
energia, prevenir e reduzir perdas na fonte. Desta forma, a P+L
pode ser considerada como um instrumento direcionado a
minimizagao de impactos.

O objetivo geral desta pesquisa foi propor medidas para reducéo
de cargas poluidoras das industrias galvanicas da Regido
Metropolitana de Floriandpolis, através de técnicas de P+L e
otimizacdo de tratamento de efluentes liquidos. Os objetivos
especificos foram:

1. Identificar as empresas de galvanoplastia situadas na
Regido Metropolitana de Floriandpolis;
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2. Elaborar uma Cartilha direcionada as industrias
galvanicas da regiéo, como forma de propor medidas de
Producéo mais Limpa para o setor;

3. Propor medidas de otimizacdo para o tratamento de
efluentes liquidos para as empresas da regido.

E esperado que as informagfes contidas neste trabalho possam
auxiliar as empresas visando diminuir impactos ambientais nos
corpos hidricos receptores da regido. Além disso, este trabalho
poderd subsidiar o poder publico com informacdes relativas aos
padrdes legais do setor galvanico para elaboragédo ou adequacéao
de politicas publicas.

Esta pesquisa justifica-se por sua contribuicdo cientifica, cujo
foco é a caracterizagdo do setor galvanico da Regido
Metropolitana de Florianépolis, a fim de identificar a atual
situacdo das mesmas, no que diz respeito ao desenvolvimento
do setor em relagdo as questdes ambientais e o cumprimento
das legislacbes pertinentes em nivel federal e estadual. As
informagBes contidas neste trabalho podem dar as seguintes
contribuicdes:

e Exercicio de cidadania, baseado no Artigo 225 da
Constituicdo de 1988 que afirma ser um dever da
coletividade defender e preservar o meio ambiente;

¢ Orientacdes de medidas de Producdo Mais Limpa para
as empresas, permitindo a reducdo de poluicdo na fonte
e um menor impacto ambiental;

e Economia no processo produtivo, reduzindo o consumo
de agua e produtos quimicos;

e Reducdo dos custos e aumento da eficiéncia do
tratamento final;

¢ Reducéo da poluicado da Regido estudada;

18



e Fornecimento de informacdes ao 6rgdo ambiental para
adequacao de suas politicas publicas.

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Gestéo
Ambiental na Indastria - LAGA, sob orientacdo do Professor
Doutor Fernando Soares Pinto Sant’Anna, na linha de pesquisa
‘Tratamento de Aguas e Efluentes Domésticos, Industriais e
Agropecuarios’, do Programa de Pds Graduagdo em Engenharia
Ambiental desta Universidade. Este trabalho deu continuidade as
linhas de pesquisa Producdo Mais Limpa para o Setor Produtivo
e de Servicos e Tratamento e Reuso de Efluentes Liquidos
Industriais, desenvolvidas pelo laboratério citado, do Grupo de
Pesquisa do CNPq Gestdo Ambiental na Industria.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo desta pesquisa, abordando
o tema central, seu contexto e problematicas. A justificativa e os
objetivos deste trabalho também estéo neste capitulo.

A revisdo bibliografica constitui o Capitulo 2, dividindo-se em:
legislacdo ambiental, caracterizacdo da industria de
galvanoplastia e etapas do processo produtivo, producdo mais
limpa na galvanoplastia, geracdo e caracterizacdo de efluentes
na indlstria galvanica, toxicidade do efluente galvanico,
tratamento de efluentes.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para desenvolver
a pesquisa. Foi dividida em trés partes, cada uma delas
referentes a um objetivo especifico.
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Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4, que foram
também divididos de acordo com cada objetivo especifico. Nesta
parte do trabalho s@o mostrados os resultados relativos a
caracterizac@o das industrias galvanicas da regido estudada, as
medidas de P+L dessas empresas e aos ensaios de otimizacdo
do tratamento de efluentes da empresa parceira da pesquisa.

As conclusfes e consideracgtes finais deste trabalho estdo no
Capitulo 5.

Os Capitulos 6 e 7 sdo as referéncias bibliogréficas e anexos,
respectivamente.

20



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica deste trabalho abordard os assuntos de
importancia para contextualizacdo do tema pesquisado, de
acordo com as palavras-chave.

2.1 LEGISLACAO AMBIENTAL

A Constituicdo Brasileira de 1988 é a primeira a tratar o meio
ambiente com maior profundidade, baseada nos principios
fundamentais da Conferéncia das Na¢bes Unidas de 1972, em
Estocolmo. Alguns artigos dessa Constituicdo possuem
importancia fundamental a protecdo do meio ambiente. Porém, é
0 artigo 225 que expressa a maior preocupagdo com as questdes
ambientais. Fica assegurado que:

“Todos tém direifo ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-
lo e preservéa-lo para as presentes e futuras
geragdes.”

As exigéncias a nivel federal, regulamentadas pela Resolucéo
CONAMA N°. 357, de 17 de Margo de 2005, que “Dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢Bes e
padrbes de langamento de efluentes, e da outras providéncias”,
apresentam diversos valores limites que devem ser seguidos
pelo setor industrial para o lancamento de seus efluentes.
Recentemente, a Resolucdo CONAMA N° 397, de 3 de abril de
2008, alterou o inciso Il do 8 40 e a Tabela X do § 50, ambos do
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art.34 da Resolucdo CONAMA N° 357.determinando novos
limites para os diversos parametros de controle de efluentes.

Para o cumprimento da legislac@o referente ao lancamento de
efluentes industriais do estado de Santa Catarina, inclusive do
setor galvanico, existe o Decreto Estadual N°. 14.250/1981, que
“‘Regulamenta dispositivos da Lei n° 5.793, de 15 de outubro de
1980, referentes a protecdo e a melhoria da qualidade
ambiental”. A Lei N° 14.675, de 13 de abril de 2009, que “Institui
0 Cddigo Estadual do Meio Ambiente e estabelece outras
providéncias” apresenta novos limites para langamento de
efluentes em corpos hidricos. Na Tabela 1 sdo apresentados
limites para lancamento de efluentes estabelecidos nas
Resolugdes, Decretos e Leis citados anteriormente, em corpos
hidricos para diferentes parametros potencialmente prejudiciais
gue podem estar presentes em efluentes galvanicos.

Em nivel municipal, o Decreto 077, de 06 de margco de 1996,
‘Regulamenta a emissdo de efluentes na rede pluvial do
municipio de Florian6polis e da outras providéncias”. Em seu
artigo 1° fica expressamente proibido o lancamento e ou
descarte de qualquer espécies de efluente na rede de drenagem
pluvial.
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Tabela 1 — Limites estabelecidos pela legislagéo para diversos pardametros
para o lancamento de efluentes.

Decreto

Parametro COQIQMA CO;\|9A7MA Estadual 1A|:§|75
14.250 )
Arsénio total 0,5 0,5 0,1 0,1
Bério total 5 5 5 p.n.e.
Boro total 5 5 5 p.n.e.
Cadmio total 0,2 0,2 0,1 0,1
Chumbo total 0,5 0,5 0,5 p.n.e.
Cianeto total 0,2 1,0 0,2 p.n.e.
Cianeto livre p.n.e. 0,2 p.n.e. p.n.e.
Cianetos p.n.e. p.n.e. 0,2 p.n.e.
Cobre total 1 p.n.e. 0,5 0,5
dCiggglavido p.n.e. 1 p.n.e. p.n.e.
Cromo total 0,5 p.n.e. 50 p.n.e.
Cromo
hexavalente p.n.e. 0,1 0,1 0,1
Cromo
trivalente p.n.e. 1 4,9 p.n.e.
Estanho total 4 4 4 p.n.e.
Ferro dissolvido 15 15 p.n.e. p.n.e.
Ferro ** solavel p.n.e. p.n.e. 15 p.n.e.
Manganés
dissc?lvido _ 1 1 p.n.e. p.n.e.
glloallg\g/];nes p.n.e. p.n.e. 1 1
Mercurio total 0,01 0,01 0,005 0,005
Niguel total 2 2 1 1
Oleos minerais 20 20 20 p.n.e.
Oleos vegetais 50 50 30 30
Prata total 0,1 0,1 0,02 0,02
Selénio total 0,3 0,3 0,02 0,02
Zinco total 5 5 1 1

p.n.e. — ParAmetro ndo estabelecido.

Além dos valores apresentados na Tabela 1, limites de toxicidade
também devem ser respeitados. A Portaria N° 017/02 — FATMA
DE 18/04/2002, “Estabelece os Limites Maximos de Toxidade
Aguda para efluentes de diferentes origens e da outras
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providéncias”. A unidade de toxicidade desta portaria é expressa
em Fator de Diluicdo (Fd), que representa a primeira de uma
série de diluicdes de uma amostra na qual ndo mais se observa
efeitos toxico agudos aos organismos-teste. Assim, na tabela 1
de seu ANEXO, os Limites M&ximos de Toxidade Aguda para
Daphnia magna sdo 16 FDd (fator de diluicdo), e os Limites
Maximos de Toxidade Aguda para Vibrio fisheri sdo 8 FDbl (fator
de diluicao) para as atividades de galvanoplastia.

Para efeitos de licenciamento, existe a Resolucdo CONSEMA N.°
003/2008, que “Aprova a Listagem das Atividades Consideradas
Potencialmente Causadoras de Degradacdo Ambiental passiveis
de licenciamento ambiental pela Fundagdo do Meio Ambiente —
FATMA e a indicacdo do competente estudo ambiental para fins
de licenciamento”. Desta forma, no ANEXO |, capitulo 53,
subitem 53.00.00, os servicos de galvanoplastia séo
considerados como um potencial poluidor/degradador do ar nivel:
médio; do solo: pequeno; da agua: grande; e de forma geral:
grande. Neste mesmo subitem, fica estabelecido que as
empresas de pequeno porte (area Util menor ou igual a 0,2
hectares), as de grande porte (area util maior que 1,0 hectare) e
as demais (consideradas como de médio porte) devem realizar
um Estudo Ambiental Simplificado para obter Licenciamento
Ambiental por parte da FATMA. Além dessas exigéncias, fica
estabelecido na Instrucdo Normativa IN-04 da FATMA que “os
projetos devem ser subscritos por profissional habilitado, com
indicacdo expressa do nome registro de classe, endereco e
telefone”.

A Resolucdo CONSEMA N.° 004/2008 também é necessaria
para que um empreendimento possa receber licengca ambiental
por parte da prefeitura. Esta resolugdo “Aprova a Listagem das
Atividades Consideradas Potencialmente Causadoras de
Degradacdo Ambiental de impacto local para fins do exercicio da
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competéncia do licenciamento ambiental municipal”. No ANEXO
I, capitulo 53, subitem 53.00.00, fica estabelecido que as
empresas galvanicas de pequeno porte (area Gtil menor ou igual
a 0,2 hectares) e as de médio porte (area util entre 0,2 e 1,0
hectare) devem realizar um Estudo Ambiental Simplificado para
obter Licenciamento Ambiental por parte da prefeitura.

Na Lei 14.675, em seu artigo 31, fica estabelecido que ‘o
empreendedor deve avaliar a possibilidade de intervengfes no
processo produtivo, visando minimizar a geracdo de efluentes
liquidos, de efluentes atmosféricos, de residuos sdlidos, da
poluicdo térmica e sonora, bem como a otimizacéo da utilizagao
dos recursos ambientais”. Desta forma, a Produ¢ao mais Limpa,
mostrada posteriormente, apresenta-se com uma ferramenta
ideal para que as orientacdes deste artigo sejam alcancadas.

2.2 CARACTERIZAGCAO DA INDUSTRIA DE
GALVANOPLASTIA E ETAPAS DO PROCESSO PRODUTIVO

s

A indistria de galvanoplastia € do ramo metal-mecanica,
dedicada ao tratamento de superficies metdlicas ou plasticas
com materiais diversos, principalmente metdlico. O cadmio, o
chumbo e o zinco sdo usados normalmente quando se deseja
protecdo contra a corrosdo; cobre, cromo, ouro e prata séo
empregados tendo em vista efeitos decorativos; platina e prata
sdo usadas na cobertura de contatos elétricos; antimonio, bronze
e cromo nas superficies de atrito de maquinas (WIEDERHOLT,
1965).

Segundo Cabral e Mannheimer (1979), a galvanoplastia se
constitui por um processo quimico do qual se da protecao
superficial, através do depésito de finas camadas de um metal
sobre o outro, fazendo com que determinadas pecas tenham
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maior durabilidade, ficando menos sujeitas aos efeitos da
corrosdo. A galvanoplastia € um processo de eletrodeposicéo,
sendo o catodo o objeto que recebe o revestimento metalico,
ligado ao polo negativo de uma fonte de corrente continua, e o
anodo o metal que vai dar o revestimento, ligado ao pélo positivo.
A deposicdo do metal sobre o outro é realizado através da
eletrélise, do qual necessita de uma corrente elétrica, pois ndo é
espontanea (OLIVIER, 2006). A Figura 1 apresenta o0s
componentes do processo de eletrdlise em tanques de
galvanizagéao.

Barra
Anddica

)

' //i—— Barra
£ Catodica

Solucéo

Eletrolitica Anodos

Figura 1 — Esquema eletrolitico em banhos de galvanizagdo. Fonte: Pugas,
2007.

7

A eletrélise é um fenébmeno de oxi-reducdo, e sendo assim, o
total de elétrons perdidos no pélo positivo deve ser igual ao total
de elétrons recebidos no pdlo negativo. O principio da deposicao
metdlica, apresentado por Foldes (1974), sugere que os ions
metdlicos de uma solucdo carregados com energia positiva com
determinada valéncia transformam-se em atomos metdlicos,
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recebendo um numero de elétrons correspondentes e formando,
consequentemente, uma camada metélica sobre um objeto
qualquer. A Equacéo (1) exemplifica este principio.

M* +ze > M (1)
Onde:

M**: jons metalicos;

M: atomos metalicos;

z: valéncia;

e: elétron.

A galvanizacédo é exemplo de uma das aplicacdes da eletrélise
do qual é caracterizada pela separacdo de diferentes partes de
um composto em meio liquido ou dissolvido em agua com ions,
utilizando a eletricidade.

A eletrodeposicdo estd relacionada ao revestimento de
superficies, cujos processos sdo utilizados na prateacdo, na
niquelacdo, na cromacao, etc. A zincagem é muito realizada
porque é de facil aplicacdo e resulta tratamento de superficie
mais barato que outros tipos.

Para aumentar a resisténcia a corrosdo branca e a abrasao da
camada de zinco e melhorar 0 seu aspecto visual, realiza-se a
cromatizacdo apdés a zincagem. A camada formada tem
diferentes colora¢fes, dependendo da espessura da mesma.

Embora o objetivo original do processo de galvanoplastia seja
proteger a superficie de pecas metdlicas, existe uma grande
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variacdo das etapas do processo, nos reagentes e nos metais
utilizados, bem como nas finalidades desse processo, que vao
desde o aspecto decorativo até a prote¢do contra oxidacdo de
grandes estruturas metélicas, resultando em impactos variados
ao meio ambiente e ao homem.

De acordo com Olivier (2006), as etapas do processo da industria
de galvanoplastia se resumem a: acabamento mecanico,
desengraxamento, lavagem, decapagem, lavagem, acabamento
fino e galvanizacgéo.

O acabamento mecanico se constitui de quatro fases:
escovacao, lixamento, polimento e jateamento. Essas etapas
compreendem ac¢des para limpeza e um melhor acabamento da
peca preparando-a para o revestimento. As pecas devem ser
cuidadosamente tratadas antes do revestimento. A superficie do
metal deve estar lisa, livre de manchas, poeira, 6leo, ferrugem e
outras impurezas. Conforme explica Pugas (2007), a limpeza
pode ser feita em banhos em que as pecas s&o imersas,
seqgliencialmente, em tanques de &agua para lavagem e em
solugbes de acido sulfdrico ou cloridrico para neutralizagéo e
limpeza de sua superficie;

O desengraxamento visa a retirada de camadas de 6leos e/ou
graxa da superficie do metal. Existem diversos métodos, e a
escolha depende do tipo de metal, do tipo de revestimento a ser
realizado, da forma do metal, tamanho, o volume do residuo e
instalacGes da industria. Dentre os métodos mais empregados
citam-se aqueles que utilizam solventes organicos, ultra-som e
desengraxamento eletrolitico.

A decapagem é todo o processo destinado a remocéo de 6xidos
e impurezas organicas, incluindo nestas categorias: a carepa de
recozimento e laminacdo, cascas de fundicdo, camadas de
ferrugem e incrustacbes superficiais. O acabamento fino visa
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proporcionar um acabamento uniforme em areas mais
detalhadas e de dificil acesso, facilitando a deposicdo metalica.

CPRH (2001) apresenta um fluxograma normalmente adotado
pela industria galvanica em seus processos produtivos, além dos
diferentes residuos gerados em cada etapa (Figura 2).

Emissdes Preparagdo em ] Residuos
gasosas [ gancheiras Sélidos
0
< —[ Desengraxe ]- ---------------

v

—————— —[ Processo ]------------->
v

[ Lavacao ]- ------------ >

[ Produto acabado ]

Efluente liquido tratado CZ[ Eflugntes ]:> Re,SI.duOS
liguidos Sélidos

Figura 2 - Fluxograma tipico do processo produtivo de uma indudstria
galvanica. Fonte: Adaptado de CPRH (2001).

Segundo Pugas (2007), os banhos galvanicos, que sédo as
imersdes as quais as pecas sdo submetidas, dependem de sua
composicao e propriedades. Alguns metais sdo mais comumente
utilizados nos banhos galvanicos. Entre eles, estéo:

a) Cianidricos de cobre: usados para fins de decoracdo e
protecdo de superficies metalicas da acdo de solucbes
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acidas. Sdo usados para revestimento de pecas de ferro,
latdo, ligas de zinco e aluminio, com a deposicdo de uma fina
camada;

b) Acidos de cobre: bastante utilizados, pois, em pouco tempo,
permite a deposicdo de camadas duacteis com 6étimo
nivelamento de superficies irregulares. Eletrolitos de
fluoboratos de cobre sdo usados na producdo de tubos,
chapas, fios e moldes com grande intensidade de correntes
elétricas, permitindo velocidade de eletrodeposicdo e
camadas espessas;

c) Niquel: compostos com sulfato de niquel s&o muitos
utilizados devido ao bom controle qualitativo da solucao, e
possibilita o posterior depdésito de cromo em sua camada. O
cloreto de niquel permite maior condutividade elétrica
proporcionando melhor distribuicdo do metal na peca;

d) Cromo: a utilizacdo de camadas de cromo, denominados de
cromo duro ou brilhante, proporciona dureza e resisténcia ao
desgaste. Em meio acido, o6xidos de cromo formam o
oxianion dicromato, que sera reduzido e depositado sobre a

peca.

A industria galvanica é considerada potencialmente poluidora
devido ao tipo de residuo que gera. Os residuos sélidos sédo
classificados como perigosos de classe |, de acordo com NRB
10004 (2004). A utilizacdo de cianeto e de diversos metais
pesados como cromo, ferro, cobre, niquel, zinco, chumbo, entre
outros, podem estar presentes no efluente, e comprometem a
qualidade dos corpos receptores pela toxicidade que
apresentam. Além disso, na Resolucao CONSEMA 003/2008, a
galvanoplastia esta inserida como atividade potencialmente
causadora de degrada¢cdo ambiental.
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2.3 PRODUGAO MAIS LIMPA NA GALVANOPLASTIA

Devido a grande quantidade de residuos provenientes do
processo produtivo dirigindo-se a ETE, € necessario trabalhar em
busca de um modo de producdo que possa minimizar a
gquantidade de poluentes a serem tratados.

A Producéo mais Limpa (P+L) entra neste contexto, através de
uma analise de todos os processos produtivos que permite
identificar algumas etapas em que a reducdo da geracdo de
residuos pode ser realizada. Segundo UNEP (2006), “Produgao
Mais Limpa € a aplicagdo continua de uma estratégia ambiental
preventiva e integrada a processos, produtos e servigos para
aumentar a eficiéncia total e reduzir riscos aos seres humanos e
ao meio ambiente”.

A P+L visa aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas,
agua, energia e insumos através da nao-geracéo, minimizacéo
ou reciclagem de residuos gerados em um processo, sejam eles
liquidos, soélidos ou gasosos. Pretende, desta forma, eliminar a
poluicdo durante o processo produtivo, e ndo apos ele. Além dos
beneficios ambientais decorrentes da minimizagdo dos impactos
ambientais, a P+L pode proporcionar economia, com contencao
de custos, e aumento de competitividade no mercado.

Giannetti et al. (2008) concluiram que empresas galvanicas
podem melhorar seu desempenho ambiental com uma visao
critica do processo produtivo, através de praticas de P+L.
Pequenas mudancas na producdo com investimentos minimos
trazem beneficios econémicos e ambientais. De acordo com o
autor, as intervencbes de P+L resultaram na reducdo de
consumo de matérias-prima, energia e custos para disposicdo de
residuos.
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Existem algumas ferramentas, aplicadas a galvanoplastia, que
possibilitam a reducdo de geracdo de efluentes e residuos, de
acordo com Bernardes et al. (2000), a saber:

a) Aumento da vida util dos banhos

E preciso ser feito um controle analitico regular dos banhos
galvanicos, adicionando compostos quimicos somente quando
necessario. Deve-se ter conhecimento das impurezas e fontes de
contaminacdo para otimizar o processo de recuperacdo dos
banhos, pois séo as impurezas que prejudicam a eficiéncia e a
deposicdo de camadas. Aumentando a vida util dos banhos,
diminui-se o volume de reagentes quimicos, acarretando em
menores gastos. E preciso promover o tratamento dos banhos
para remover ions metalicos, sais insollveis e produtos
orgéanicos, visando o aumento de sua vida Util. Recomenda-se 0
tratamento quimico, filtracdo, tratamento com carvédo ativado,
eletrolise e tratamento com membranas.

b) Diminuic&o do arraste do banho

Existem varios fatores que influenciam no arraste de volume de
banho para a operacdo subsequente. Portanto, diminuindo este
arraste, diminui-se a perda de produtos quimicos e o consumo de
agua. Deve-se considerar a velocidade de retirada da peca do
tanque, evitando o arraste do banho, o tempo de escorrimento
deve ser ideal para que o arraste seja minimo (10 segundos para
pecas suspensas pode reduzir em 60-80% o arraste),
movimentacdo das pecas tem de ser otimizado, a geometria e
posicionamento das pecas devem ser analisados para que
favorecam o escorrimento, e o controle das propriedades do
banho podem facilitar o escorrimento (diminuicdo da viscosidade,
aumento de temperatura, reducdo da tensdo superficial séo
exemplos).
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¢) Substituicdo de processos ou componentes problematicos

E possivel trabalhar de forma a substituir compostos que podem
ser problematicos do ponto de vista ambiental. Deve-se substituir
0 uso de desengraxantes de cianetos por desengraxantes a base
de silicatos. Pode-se usar zinco acido ou alcalino sem cianetos.
Banhos alcalinos e/ou acidos também substituem o uso de
cianetos. O cadmio pode, também, ser substituido por deposicdo
de zinco-niquel. Pode-se substituir o cromo por niquel quimico e
compositos de niquel, e anodizagdo com acido crémico pode ser
substituida por anodizagdo com &cido sulfirico e &cido
sulfarico/borico.

Agentes complexantes também s&o problematicos para ETEs,
pois sao muito dificeis de precipitar. Entdo, é interessante
procurar novas maneiras mais sofisticadas de tratamento de
efluentes.

d) Lavagem adequada das pecgas

Antes de realizar um enxague nas pegas, € preciso fazer um bom
escorrimento, a fim de evitar arrastes para os tanques de
lavagem. A lavagem pode ocorrer de varias formas: agua
corrente em cascata, em que ha a entrada de agua corrente
contraria ao fluxo das pecas, com adi¢do de agua limpa no ultimo
tanque enquanto a pega entra no primeiro tanque; enxague em
agua parada, que é uma forma econdmica de realizar uma pré-
lavagem das pecas para posteriormente passarem pela lavacao
em cascata; e enxague com borrifadores, usado para pecas
planas com eficiéncia variando de acordo com a forma e posicéo
dos bocais e da pressao utilizada, e neste caso um enxague
triplo em contracorrente é suficiente para ser efetivo.
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e) Utilizacdo de menor distancia possivel entre tanques

Uma mudanca no leiaute do processo é requerida a fim de
diminuir a distancia entre os banhos, e dessa forma reduzir as
perdas de agua e compostos quimicos para 0 piso, que serao
enviados para a ETE.

Outras técnicas de P+L sao aplicaveis a galvanoplastia, e
permitem reducdo no consumo de &gua nNOS Processos
produtivos de uma empresa. De acordo com Valenzuela (1999),
as técnicas séo as seguintes:

e Orificios limitantes: o uso desta ferramenta controla a
vazdo em 4guas de lavagem, nao permitindo que
grandes quantidades de 4gua sejam utilizadas
desnecessariamente.

e Drag-Out: sdo tanques de recuperacdo utilizados para
conter alguns metais valiosos que poderiam ser perdidos
pelo carreamento das pecgas, como banhos de ouro ou
prata.

e Agua quente: os tanques de agua quente podem ser
liberados ao poucos, ao invés de serem descartados
semanalmente, e desta maneira evitar a concentracao
ibnica devido a evaporacdo e ao arraste. Esse descarte
pode ser direcionado a tanques de lavagem ao invés de ir
diretamente a ETE.

EPA (1997) apresenta outras estratégias de prevencdo a
poluicdo para a indulstria galvanica que podem ser utilizadas
visando a reducéo da geracéo de residuos:

a) Treinamento de funcionarios: esta estratégia pode contribuir
para que os trabalhadores de uma empresa tenham as
informacfes necessarias para reduzir a geracdo de residuos. O
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treinamento deve proporcionar aos funcionarios o conhecimento
de técnicas seguras para 0 manuseio de produtos quimicos. Este
treinamento deve cobrir a seguranca nas técnicas de lavagem e
riscos quimicos, em que somente trabalhadores treinados
estardo aptos a mistura de produtos quimicos. Para isso, as
empresas precisam investir no treinamento de seus funcionérios
sabendo dos beneficios que podem ser alcancados. Os
funcionarios treinados devem ser destinados a tarefas
especificas, como inspec¢édo de tanques, distribuicdo de materiais
e mistura de banhos, de maneira que estas tarefas seréo
realizadas corretamente. Funcionarios bem treinados estéao aptos
a: compreender melhor o processo, operando os banhos em
condigBes Otimas; minimizar a geracdo de derramamentos; e
melhorar as condi¢bes das solugbes dos banhos e reduzir o
ndmero de galvaniza¢des mal realizadas.

b) Governanga de produgédo (“housekeeping”) e manutengao
preventiva: melhorias através de boas praticas de producéo
podem proporcionar oportunidades para reduzir a geracédo de
residuos com baixos custos. A manutencdo preventiva e 0
manejo adequado de equipamentos e materiais pode minimizar
vazamentos, derramamentos, perdas por evaporacdo e outros,
liberacdes de produtos quimicos potencialmente téxicos. Isto
pode ser feito através de inspe¢des e manutencdo programadas,
controle de compras e manejo de materiais, rapida remocao de
pecas caidas em banhos, manter filtros e outros equipamentos
em ordem, e autorizacdo de um numero de funcionarios limitados
para analisar amostras de produtos quimicos de fornecedores. A
rapida remocdo de pecas caidas em banhos pode evitar
contaminacdo dos mesmos, e isso pode ser feito com
instrumentos colocados em locais de facil acesso. Os beneficios
das estratégias de governanca de processos sao: eficiéncia
O6tima de maquinas e equipamentos; prevencdo de perdas na
producéo; reducdo de rejeitos; reducdo de violacdo legal pelos
efluentes; diminuicdo da quantidade de residuos de vazamentos
ocasionados por falhas de equipamentos; e aumento de
seguranca de trabalhadores.

c) Prevencdo de vazamentos: inspecdo de vazamentos em
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tanques e tubulacdes podem proporcionar reducdes imediatas na
geracgao de residuos com baixos ou nenhum custo. As empresas
devem inspecionar regularmente a producdo, estoque e estacao
de tratamento de efluentes da fabrica para identificar
vazamentos, mal funcionamento de equipamentos, e outros itens
gue podem gerar residuos. Isto pode ser feito pela caminhada
pelos tanques e inspeg¢do visual, ou por inspecdes mais
complexas com listas de checagem e registro de resultados.
Com freqliéncia, problemas sé&o identificados nas inspecfes
antes que se tornem significativos. Sistemas de tubulacgbes,
filtros, tanques de estocagem, gancheiras defeituosas,
controladores  automatizados de vazdo, entre outros
procedimentos produtivos (incluindo tempo de drenagem e
métodos de enxague) devem ser inspecionados regularmente.

d) Prevencdo de derramamentos: derramamentos podem ser
reduzidos por treinamento para manuseio de materiais e
métodos de prevencao de derramamentos. Treinamento deve
incluir uso apropriado de calhas e funis durante transferéncia de
materiais, desenho de calhas de drenagem para eliminar
derramamentos e reduzir perdas, manutencdo de niveis de
liguidos nos tanques, utilizagéo de rodos ou similares para limpar
derramamentos e uso de calhas de seguranga para conter
derramamentos.

e) Gestdo de inventdrio - compra, monitoramento,
armazenamento, utilizacdo e manipulagéo de produtos quimicos:
empresas devem comprar as menores quantidades possiveis de
matéria prima, evitando desperdicio e custo para disposicdo
devido ao prazo de validade. Os materiais devem ser estocados
em locais trancados e o acesso deve ser restrito a poucos
funcionarios designados para isso. Os materiais devem possulir
rétulos indicando o prazo de validade para garantir que ndo se
degradem. O manejo também deve estabelecer procedimentos
padrdes de operacdo, através de inventario de controle e
compras. As empresas devem estabelecer procedimentos
restritivos para a mistura de materiais, desenvolvidos para
minimizar derramamentos, proporcionar misturas adequadas nos
banhos, e assegurar que os banhos trabalnem com uma
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guantidade minima possivel que reduza perdas.

f) Testes de produtos quimicos: muitos fornecedores
abastecem as empresas com uma grande variedade de produtos
quimicos para teste, mas os produtos que ndo sédo utilizados
acabam tornando-se residuos. Assim, as empresas devem
aceitar estes produtos desde que os fornecedores se
responsabilizem pela coleta do material restante.

g) Manutencdo da qualidade da agua de entrada: a qualidade
da agua estd diretamente relacionada com a eficiéncia de
processo e a geragdo de residuo. Os problemas existentes séo
devidos a varios fatores como o nivel de limpeza da agua, a
sensibilidade dos produtos de deposicdo e a evaporagdo no
sistema. As empresas devem examinar a qualidade da agua de
entrada no processo para determinar se algum tipo de tratamento
€ necessario para adequa-la ao uso na galvanizacdo. Diversos
parametros como a dureza, presenca de solidos, altas
concentragbes de calcio, magnésio e cloro, podem interferir na
gualidade da agua, e por isso devem ser removidos, garantindo a
eficiéncia no sistema, bem como a redugcdo da geracdo de
residuos.

24 GERACAO E CARACTERIZAGAO DE EFLUENTES NA
INDUSTRIA GALVANICA

E essencial a caracterizacdo dos efluentes gerados em todo o
processo produtivo, e para isso, é preciso conhecer quais sao as
fontes de sua geracao e quais séo as etapas do processo que 0s
originam.

A geracédo de efluentes na industria galvanica é bastante ampla,
e suas caracteristicas dependem diretamente das etapas dos
processos em que sdo gerados e 0s compostos utilizados em
cada um. Segundo Valenzuela (1999), existem varias etapas em
gue os efluentes sdo gerados:
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Extravasores dos tanques de preparacao e lavagem de
superficie, com solventes organicos de 6leos e graxas,
banhos &cidos, alcalinos eletroliticos e alcalinos comuns;
Extravasores dos tanques de lavagem das pecas
retiradas dos banhos eletroliticos, &cidos e alcalinos;
Descarga de fundo dos tanques para renovacdo dos
banhos eletroliticos;

Descarga dos lavadores de gases para renovagdo da
agua de lavagem;

Respingos entre tanques devido a transferéncia de
objetos de uma unidade a outra;

Vazamento de tanques e canalizagées.

Conforme mostra CPRH (2001), a caracterizacdo dos efluentes
liguidos pode evidenciar o potencial poluente da atividade e
identificar a presenca de elementos contaminantes. Os mais
comuns sdo: Cr®*, Cr**, CN’, Fe, Zn, Cu, Ni, Sn, em processos de
galvanizacdo; fosfatos, Fe, Zn, CN-, Cr3+, em processos de
fosfatizacdo; e Al, Sn, Ni, F, em processos de anodizagdo. A
Tabela 2 apresenta os principais poluentes encontrados na
atividade de galvanoplastia.
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Tabela 2 — Principais poluentes inorganicos na atividade de galvanoplastia.

Cromo decorativo

Croémicos Crom_o duro
Passivadores
Provenientes Cromatizantes
de processos - -
galvanicos Cobre e zinco alcalinos
Cianidricos Prata
lant Ouro
Desengraxantes com cianeto
. Cobre e niquel guimicos
Quelatizados Passivadoges dg Fe e Al
Usinagem de
metais Oleo Sollvel e Usinagem de metais
nao-soltvel Retifica de metais
Cobre e zinco acidos
Tratamento Zinco alcalino s/cianeto
térmico, Niquel eletrolitico

siderdrgicas e Anodizagéo

Gerais inorgéanicos

metallrgicas Decapantes acidos
primarias em Desengraxantes s/cianeto
geral Solugdes éacidas ou alcalinas
Estanho
Chumbo

Fonte: (CPRH, 2001)

As caracteristicas do efluente galvanico dependem da origem,
dos processos e dos produtos utilizados. De acordo com Ponte
(2006), os efluentes podem ser caracterizados em:

e Efluentes crébmicos — banhos de cromo em geral,
abrilhantadores e passivadores e suas 4&guas de
lavagem;

¢ Efluentes cianidricos — banhos de cobre, zinco, cadmio,
prata, ouro, certas solu¢cdes desengraxantes e suas
aguas de lavagem contendo cianetos;

e Efluentes gerais acidos — solucdes decapantes, solucdes
desoxidantes e suas aguas de lavagem;

e Efluentes gerais alcalinos — desengraxantes quimicos por
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imersdo e eletroliticos, lavagem de fosfato e decapante
alcalino.

2.5 TOXICIDADE DO EFLUENTE GALVANICO

A galvanica é uma atividade industrial com grande potencial
poluidor devido, principalmente, as caracteristicas de seus
efluentes liquidos. A presenca de compostos toxicos alerta para
a necessidade de um tratamento eficiente que possa remove-los
em concordancia com a legislacdo. Caso contrario, seus efeitos
podem ser bastante adversos para o meio ambiente em que séo
lancados. Os compostos de cadmio, chumbo, cianeto, cobre,
cromo, niquel e zinco, presente no efluente galvanico, e seus
efeitos adversos sdo apresentados a seguir.

Céadmio

Conforme apresenta Cardoso (2001), estudos realizados em
areas contaminadas com cadmio e outros metais verificaram que
eles inibem a mineralizagao do nitrogénio e fésforo e diminuem a
diversidade de fungos.

Em relacdo a salide humana, os sinais e sintomas da intoxicacao
aguda por cadmio podem ocorrer logo apds a exposi¢cao por um
curto periodo de tempo: dores, arrepios, dor de cabeca e febre.
Os principais efeitos observados na exposi¢ao a longo prazo sdo
doenca pulmonar crénica e enfisema, alem de distUrbios crénicos
dos tdbulos renais.
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Chumbo

Em concentragdo de 0,1 a 0,5 mg/ml,este ele mento retarda a
ruptura heterociclica da matéria organica. As plantas que
crescem em solos contaminados por este elemento tendem a
concentra-lo, sobretudo em seu sistema radicular. Alguns
organismos, como as minhocas, tendem a acumular chumbo.
Desta forma podem ser considerada uma das vias pelo qual este
elemento entra na cadeia alimentar. Como um dado adicional,
sabe-se que milhdes de patos morrem cada ano na América do
Norte por ingerir acidentalmente perdigbes contendo
chumbo.(RESTREPO, 2007)

No homem, a intoxicacdo depende do tipo de composto do
chumbo, A intoxicacdo crbénica se apresenta geralmente pela
absorcéo de 6xidos, carbonatos e outros compostos sollveis em
agua através do trato digestivo. A intoxicacdo aguda é menos
freqliente e pode resultar da inalacao de particulas de 6xido de
chumbo.

A intoxicagcdo por chumbo orgénico geralmente se deve a
inalacdo de tetraetilo de chumbo, o qual é altamente volatil e
lipossolivel. Um dos sintomas mais comuns de intoxicacao
aguda é a dor tipica da codlica gastrintestinal. Como informa
Restrepo (2007), a principio existe um estado de anorexia, com
sintomas de dispepsia e prisdo de ventre e, depois, um ataque
de dor abdominal generalizado. Outros sintomas que se pode
apresentar é diarréia, sabor metalico na boca, ndusea e vomitos,
fatiga insbnia e debilidade.

Cianeto

De acordo com Ramalho (2006), concentracbes de cianeto livre
entre 0,005 e 0,007 mg/L provocam efeitos adversos no nado e
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na reproducao de peixes, que Sa0 0S organismos aquaticos mais
sensiveis a este composto, e concentracbes entre 0,05 e 0,2
(limite estabelecido por lei para lancamento de efluentes) séo
letais para a maioria dos peixes.

Apesar das reacbes de formagdo de complexos e sais de
estabilidade variavel que ocorrem no meio ambiente, o cianeto é
toxico para muitos organismos em concentracdes bastante
baixas. Alguns efeitos adversos podem ser identificados pela
intoxicagdo com cianeto: mortalidade adiantada, patologias,
suscetibilidade a predacao, alteracéo de respiracdo, padrbes de
crescimento alterado. Concentragdes superiores que 200 mg/L
sdo toOxicas para a maioria de espécies de peixes
(CYANIDECODE, 2009; EISLER, 1991).

Os efeitos toxicos do ion cianeto ndo sao significantes, sendo o
composto cianeto de hidrogénio (HCN) que determina a
toxicidade para a vida aquética.

Em aves, os sintomas de intoxicacdo com cianeto incluem
respiracdo ofegante, piscar de olhos, salivacdo e letargia alguns
minutos apds a ingestao.

Para os mamiferos, a intoxicacdo é relativamente comum, devido
ao consumo de plantas forrageiras cianogénicas (alta
concentracdo de cianeto na época de florescimento). Alguns
sintomas de intoxicagdo com cianeto sao: irritabilidade com
tremores musculares, salivacdo, lacrimacéo, diarréia, urina em
excesso, respiracdo dificultada seguida de descoordenacao
motora, e convulsdes.

Apesar da toxicidade, muitas espécies toleram o0 cianeto em
doses substanciais, ainda que letais, por longos periodos de
tempo. Doses subletais de cianeto raramente resultam em efeitos
cumulativos adversos (CYANIDECODE, 2009).
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Cobre

A toxicidade aguda decorrente da ingestdo de cobre nao é
freqiente em seres humanos e usualmente relacionados a
ingestdo acidental por alimentos (WHO, 1998). Vérios casos de
exposicdo aguda unica foram relatados na literatura. Tais relatos
referem-se ao uso de sulfato de cobre nas doses de 0,4 a 100
mg Cu e os sintomas apresentados foram vomito, sensacédo de
ardor epigéastrico, diarréia, letargia, anemia hemolitica aguda,
dano renal e hepético, neurotoxicidade, aumento da presséo
sanguinea e frequéncia respiratéria (BARCELOUX, 1999; WHO,
1998).

Niveis excessivos de cobre inibem os grupos sulfidrilas das
enzimas, tais como glicose-6- fosfatase e glutation redutase, os
guais sdo responsaveis por proteger 0 organismo contra 0S
danos provocados pelos radicais. A inibicdo da glicose-6-
fosfatase leva a hemdlise. A intoxicacdo aguda por cobre causa
erosdo do epitélio gastrintestinal associado a necrose
centrilobular do figado e necrose tubular dos rins (BARCELOUX,
1999; WHO, 1998).

A exposicdo crbnica pode levar a um espessamento e
esverdeamento da pele, dentes e cabelo. Em nivel pulmonar,
pode-se observar a irritacdo das fossas nasais, Ulceras e
perfuracdo de septo, além de hepatoxidade. Pode diminuir a
fertilidade em animais de experimentacdo, tanto em machos
como em fémeas.

Cromo

Segundo informacdes apresentadas por da Silva & Pedrozo
(2001), o cromo VI, no ecossistema, pode ter efeitos téxicos
entre moderados e agudos sobre plantas, aves, peixes,
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mamiferos, etc. O cromo VI ndo degrada facilmente, havendo um
grande potencial para sua acumulacdo em peixes.

Os principais danos na saude humana sao: dano gastrintestinal,
insuficiéncia hepato-renal, lesbes nasais, cutaneas, hepaticas e
renais. Ademais, 0os compostos de cromo podem penetrar no
organismo por exposicdo cronica e afetar varios sistemas.
Quando os compostos de cromo séo ingeridos por longo tempo
produzem irritacdes, Ulceras, hepatite, etc.

Niguel

A ingestdo de altas quantidades de niquel origina as seguintes
consequliéncias: elevadas probabilidades de desenvolver cancer
de pulmao, nariz, laringe e prdstata, enfermidades e nauseas
apos da exposicdo ao gas de niquel, embolia pulmonar, falhas
respiratorias, defeitos de nascimento, asma e bronquite cronica,
reacOes alérgicas e desordens cardiacas. Desconhece-se 0
acumulo do niquel em plantas ou animais, e como resultado o
niquel ndo se biomagnifica na cadeia alimentar.

Os compostos que contém niquel podem precipitar a secrecao
da mucosa produzida pelas branquias dos peixes, que morrem
por asfixia. Por outro lado, o niquel complexado (niquelcianeto) é
toxico quando em baixos valores de pH. Concentracdes de 1,0
mg/L desse complexo séo téxicas aos organismos de agua doce
(RESTREPO, 2007).

Zinco

7

O metal zinco é fundamental para a vida animal e seus
metabolismos, com func¢des especificas como a estrutura e

44



funcdo em mais de 300 enzimas. Entretanto, a exposi¢ao
excessiva ao zinco pode ser prejudicial. O zinco pode se
acumular em animais aquéticos em concentracGes de até 1130
vezes a concentracdo presente na agua (Pereira, 2008). Em
ecossistemas aquaticos, a toxicidade do zinco € muito maior do
que em organismos de sangue quente (Olivier, 2006).

A toxicidade do zinco depende de diversos fatores
determinantes, como a espécie em questdo, a composi¢do do
solo ou agua. Gomez, Villar e Bonetto (1998) concluiram que o
efeito tdxico do zinco se agrava a medida que o pH da agua
aumenta, além de fatores como dureza e condutividade.

De acordo com Malik, Sastry e Hamilton (1998), decréscimo de
valores caléricos, reducéo de glicogénio, diminuicdo do teor de
proteina e valor calérico de musculo e figado causado por
protedlise intensa sdo efeitos da toxicidade de zinco em peixes.

Segundo Sa et al. (2005), animais expostos a niveis de zinco
superiores as suas exigéncias estao sujeitos a maiores gastos de
energia, consumo protéico e sintese de enzimas para e excre¢ao
do zinco, provocando distarbios metabdlicos e fisiol6gicos e
reduzindo desempenho do animal.

2.6 TRATAMENTO DE EFLUENTES

O tratamento dos efluentes de uma industria galvanica, por
processo fisico-quimico, deve ser realizado separadamente, pois
o tratamento conjunto impossibilitaria sua otimizacdo (CAMPOS,
1991). Assim, é necessario coletar os efluentes gerados no
processo em tubulagdes distintas, para que ndo se misturem. Os
despejos contendo cromo devem ser tratados para reduzir os
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anions de cromo VI para cromo lll, os despejos com cianeto
devem ser oxidados, e os outros efluentes neutralizados em
combinagdo com os demais.

Os autores Bose, Bose e Kumar (2001) propuseram um método
alternativo de tratamento em batelada para efluentes que
contém, juntos, metais pesados e cianeto. O sistema consiste na
alteracdo do pH para o valor ideal de precipitacdo do metais
presente no efluente. Apdés um tempo necessdario para a
sedimentacdo, remove-se o lodo e se realiza a cloracdo com
hipoclorito de sddio apenas no sobrenadante. Este sistema
permite que o cloro atue somente no cianeto presente no
sobrenadante, e ndo mais nos metais. O esquema apresentado
pelos autores esta representado na Figura 3.

l’ Ajuste de pH (pH = 10) [ Adicao de cloro A{:ﬁid;(%H
Efluente Precipitacdo Cloracao Efluente
(pH inical: 3,0) [ de metais alcalina tratado

Figura 3 — Métodos de tratamento em batelada de efluentes galvanicos
proposto por Bose, Bose e Kumar (2001).

Oxidacao do Cianeto

Para realizar o tratamento do cianeto, é necessario transforma-lo
em cianato.

Os reagentes mais utilizados para a oxidacdo do cianeto sdo o
gas cloro e o hipoclorito de s6dio. Segundo Ponte (2006), a faixa
de pH ideal para a oxidacdo é acima de 10,5 evitando a
formacéao de gases toxicos.
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A reacdo geral de oxidagao do cianeto é:

CN +OCI" - CNO +CI’ (2)

Ha necessidade de transformacdo do cianeto a cianato, porém
ndo é preciso realizar o tratamento do cianato, pois a legislacdo
ndo restringe seu lancamento, e este tende a se hidrolisar ao
longo do tempo. Contudo, o cianato pode ainda ser convertido
em gas carbbnico e gas nitrogénio. Portanto, o tratamento do
cianeto pode ocorrer em duas etapas. De acordo com Valenzuela
(1999), as etapas e respectivas reag¢des quimicas sao:

Etapa 1: Oxidagéo do cianeto a cianato em faixas de pH acima
de 11

NaCN + NaClO — NaCNO + NacCl 3

Etapa 2. Oxidacdo do cianato a gas carbbnico (CO,) e gas
nitrogénio (N,), com valores de pH entre 8,0 e 8,5.

2NaCNO + 3NaClO +H,0O — 2CO, + N, + 3NaCl + 2NaOH 4)

Outros reagentes também podem ser utilizados para oxidar o
cianeto, como o0 peroxido de hidrogénio e o sulfato ferroso
(FeSQ,), entretanto seu uso € restrito devido ao custo elevado.

Reducdo do Cromo Hexavalente

Conforme apresenta Ponte (2006), o cromo hexavalente é
facilmente reduzido para a forma trivalente mediante a dosagem
de diéxido de enxofre (SO,), metabissulfito de sédio ou sulfato
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ferroso, este Ultimo, praticamente, ndo mais usado devido as
guantidades de lodo gerado.

O reagente mais encontrado em uso hoje é o metabissulfito de
sédio (Na,S,0s) que em agua forma bissulfito de sodio:

Na,S,05 + H,O — 2 NaHSO;

A reacdo de reducdo da-se em meio acido, ao que bissulfito de
sodio converte-se em acido sulfuroso e bissulfato de sédio:

NaHSO; + H,SO4 — + H,SO3 + NaHSO,
A reducédo de cromo hexavalente é rapida abaixo de pH 3,0:
2 H2C|’O4_2 + 3 H,SO3 — CI"2(SO4)3 +5H,0

O fim da reagédo pode ser detectado visualmente pela cor azul
final caracteristica de cromo lll.

Precipitacdo de Metais

A remocgdo de metais em sistemas de tratamento de efluentes
galvanicos ocorre principalmente por precipitacdo quimica. Os
efluentes pré-tratados de cromo e cianeto juntam-se a outros
efluentes em um dnico sistema, denominado neutralizacao
(Pasqualini, 2004). Nesta etapa, ha um pH 6timo para que
ocorram as reacdes de precipitagdo. Entretanto, cada metal
possui um pH de solubilidade minima. Assim, é necessario
ajustar o pH numa faixa ideal de acordo com o metal a ser
precipitado. Deve-se também considerar quais metais estdo
presentes em uma mesma solucdo e qual o pH 6timo para
remove-los. A Figura 4 apresenta as curvas para as
concentracfes de diversos metais em funcéo do valor de pH.
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Concentragdo dos metais (mg/L)
T

=)
n
1

Figura 4 — Diagrama de solubilidade de metais em fun¢do do pH.
Fonte: ECKENFELDER JR, 1980.

Para a precipitacdo dos metais utilizam-se hidréxidos, como o
hidréxido de sédio ou soda caustica (NaOH), o hidréxido de
calcio ou cal (Ca(OH),) ou o carbonato de calcio (CaCOs).

Na Tabela 3 estdo os valores de pH ideais para a precipitacdo e
as concentragfes que podem ser atingidas de alguns metais
comuns na galvanoplastia.
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Tabela 3 — Faixa de pH comum para precipitacdo de metais de acordo
com o neutralizante utilizado.

pH de precipitacao

Concentracao residual do metal 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pb™"< 0,5 mg/L ol N
Cd™<0,2mg/L C

Ni"'< 0,5 mg/L

Zn"< 2,0 mg/L L —

Fe"'< 3,0 mg/L
Cu''<0,5mg/L
Cr™< 0,5 mg/L ]

EXAXE
Al""< 3 mg/L Ko KAl T

FFF

Fe" <3 mg/L

Utilizagao de soda caustica

Utilizacéo de cal

Utilizagao de carb. de célcio
Fonte: Adaptado de Bernardes et al. (2000).

M

Além da precipitacdo quimica, existem outros métodos de
tratamento. Carrara (1997) cita alguns:

a) Membranas filtrantes: ndo removem todo o metal do efluente,
mas permite sua separacdo e concentracdo. Ndo é preciso
adicionar produtos quimicos e ndo exercem impacto sobre os
contaminantes. Podem ser aplicadas com osmose reversa,
permitindo a recuperacdo de materiais como niquel e cromo,
reciclando agua para o processo, e também ultrafiltracdo e
nanofiltracédo.

b) Troca ibnica: ndo trata completamente o efluente, mas
guando é aplicado em conjunto com outros tratamentos,
pode produzir efluente passivel de reutilizagdo em enxagues
nos processos galvanicos.

O método de tratamento que tem sido extensivamente utilizado

para os efluentes galvanicos consiste na precipitacdo e
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separacdo dos metais do efluente, sua neutralizacdo e seu
descarte. Os efluentes contendo cromo e cianeto sdo tratados
separadamente e depois combinados com os outros efluentes
gerados (EPA, 1985). A Figura 5 apresenta um sistema de
tratamento de efluentes normalmente empregado na
galvanoplastia.
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Figura 5 — Sistema de tratamento de efluente tipico em indUstria galvanica. Fonte: EPA, 1985.



3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada na Regido Metropolitana de
Floriandpolis — SC, inserida na Regiao Hidrografica 8 — Litoral
Centro (Figura 6).

Figura 6 — Regido Hidrografica 8 — Litoral Centro,
no estado de Santa Catarina. Fonte: CEDIBH,
2009.

A seguir é apresentada a descricdo de cada metodologia
utilizada de acordo com os objetivos especificos.
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3.1 Metodologia para objetivo especifico 1

A primeira etapa desta pesquisa consistiu em caracterizar as
empresas galvanicas da Regido Metropolitana de Floriandpolis,
especificamente o0os municipios de Biguacu, Florianépoalis,
Palhoca e Sdo José. Esta etapa foi divida em duas partes:
identificacdo das empresas situadas na regido e levantamento
detalhado de informac6es referentes ao processo produtivo da
galvanica parceira da pesquisa.

Para a identificacdo de empresas que exercem atividades
galvanicas, foram realizadas pesquisas em diversas fontes com
possibilidade de registro. Inicialmente a pesquisa foi realizada na
internet, em sites especificos de cadastros telefénicos (listas
telefbnicas on-line) e as palavras-chave utilizadas para realizar
as buscas foram galvanoplastia, galvanizacdo, cromagem,
zincagem, anodizacdo, niquelagdo, tratamento de superficie e
tratamento superficial, refinando a busca exclusivamente para os
municipios de Biguacu, Florianépolis, Palhoca e Sao José.

Outra fonte utilizada para encontrar empresas galvanicas foi o
Sindicato Patronal de Metallrgicas de Florian6polis e Regiéo.
Através de contatos com este sindicato, foi solicitado uma
listagem com as empresas de galvanoplastia da regido.

O Conselho Regional de Quimica da 13* Regido também foi
consultado para verificar quais empresas poderiam estar
cadastradas, uma vez que é obrigatdrio o registro de empresas
gue utilizam produtos quimicos no processo produtivo. Um oficio
foi encaminhado solicitando uma listagem com as galvanicas da
regiao.
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As prefeituras dos municipios estudados foram contatadas para o
levantamento de empresas galvanicas que possuiam Alvaras de
Funcionamento.

A Policia Federal foi consultada, pois possui registros de
empresas de galvanoplastia devido a utilizagcao de acido sulfurico
e muriatico.

A Fundacdo do Meio Ambiente (FATMA) foi contatada para
levantar as empresas galvanicas registradas e verificar a
situac&o legal das mesmas neste Orgéo.

Devido a obrigatoriedade de licenga cedida pelo Exército para
utiizacdo e estocagem de cianeto, as empresas de
galvanoplastia devem estar registradas nesta entidade. Foi
encaminhado um oficio para a 142 Brigada de Infantaria
Motorizada, unidade responsavel pelo licenciamento dessas
empresas, localizada em Floriandpolis, solicitando uma listagem.

O propésito inicial desta pesquisa era trabalhar com trés
galvanicas da regido que representassem uma pequena, média e
grande empresa, porém nado houve retorno por parte das
empresas em colaborarem com o desenvolvimento do projeto. A
maioria delas foi bastante fechada para participar da pesquisa,
por razdes ndo esclarecidas. Acredita-se que haja receio, por
parte das empresas, de que pudessem ser prejudicadas por
praticas ambientalmente incorretas. Por estes motivos, foi
realizada parceria com uma empresa que se mostrou receptiva, e
gue se comprometeu a colaborar com a pesquisa.

Ap6s a identificacdo das empresas e estabelecimento da
empresa parceira foi iniciado o levantamento de informacdes
referentes aos processos galvanicos. A partir desde ponto, as
referéncias a empresa sdo daquela parceira desta pesquisa.
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Foram realizadas visitas e aplicados questionarios, como
instrumento para levantar informacdes da empresa. Cada
guestiondrio possui um objeto de investigacdo. O Quadro A
apresenta o questionario que foi aplicado para levantar
informagbes gerais da empresa parceira, como forma de
caracteriza-la. O Quadro B apresenta o questionario realizado
para levantar informacgfes relativas aos tipos de licenca
necessarios as empresas galvanicas para realizarem suas
atividades. No Quadro C sdo mostrados os dados levantados
relativos ao processo produtivo. No levantamento de produtos
guimicos utilizados nos processos, foi consultado o proprietério,
diversos funcionarios e os fornecedores de insumos. Os quadros
citados estao no Apéndice 2 deste trabalho.

Com os dados levantados sobre o processo produtivo, foram
elaborados os fluxogramas de processo para facilitar o
entendimento da producdo, permitindo observar os elementos
produtivos de forma global.

3.2 Metodologia para objetivo especifico 2

Esta etapa da pesquisa foi dividida em trés fases: 1 — pesquisa
bibliografica sobre P+L na galvanoplastia; 2 — identificacdo de
ferramentas de P+L adotadas pela empresa; e 3 — proposi¢do de
medidas de P+L para as empresas do setor da regido
pesquisada.

A pesquisa bibliografica foi realizada em diversos materiais como
Manuais da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL),
Companhia Pernambucana do Meio Ambiente (CPRH), United
States  Environmental Protection Agency (US-EPA) e
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Environmental Protection Agency Ireland, que tratam
especificamente do assunto. O acesso aos documentos da
CETESB, CNTL e US-EPA foi viabilizado por contato direto com
estas instituicbes, que disponibilizaram o material para a
realizacao desta pesquisa.

Para a identificacdo das ferramentas adotadas, foram realizadas
diversas visitas as instalacdes da empresa, observacdes dos
elementos produtivos, andlises de fluxograma, e entrevistas com
funcionarios, baseados no contetudo bibliografico estudados
anteriormente.

ApGs o conhecimento tedrico e experiéncia pratica do assunto,
as informagbes adquiridas foram compiladas e sistematizadas
para a realidade regional, através da elaboracdo de uma Cartilha,
gue contém variadas técnicas de P+L aplicaveis a industria
galvanica, cujo intuito é fornecer informacdes as empresas do
setor de galvanoplastia. A cartilha completa esta no Apéndice 2.

3.3 Metodologia para objetivo especifico 3

Ap6s a andlise dos processos produtivos e da proposicdo de
medidas de P+L que poderiam ser adotadas, foram identificados
e caracterizados os tipos de tratamento de efluentes realizado
pela empresa selecionada. Esta identificacéo foi feita através de
visitas e entrevistas com os empreendedores e funcionarios
responsaveis pelo tratamento, que responderam  0S
guestionarios. O Quadro D, no Apéndice 1, apresenta os itens
que foram abordados nas entrevistas para caracterizar o
tratamento de efluentes.

Para facilitar a compreensdo do funcionamento do tratamento
foram elaborados fluxogramas (Figura 15 e Figura 16) indicando

57



suas etapas, os produtos quimicos usados e outras informacdes
pertinentes.

Todas as analises citadas anteriormente foram realizadas no
Laboratério Integrado de Meio Ambiente - LIMA, do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina, com excec¢do dos
ensaios de toxicidade, que foram feitos no Laboratério de
Toxicologia Ambiental - LABTOX, do mesmo departamento.

A metodologia para cada andlise é descrita no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros analisados e métodos de determinacgéo.

Variavel Método Equipamento Referéncia
Espectrofotdmetro
Cianeto Piridina-pirazolone HACH modelo APHA, 2005
DR/2010
pH Potenciométrico p::glfittr%'lm grl%a
Zinco espe cztlrrc])?cc))trc])m stria EsﬁAegLomfdrgfgo APHA, 2005
P DR/2010
. Espectrofotdmetro
Ferro es ecﬁffr(;?o;netria HACH modelo N{Ilzgﬁf](
P DR/2010
. Balanca marca
S_,I_%Ig?: Gravimetria Shimadzu modelo APHA, 2005
AY220
. . Turbidimetro Marca US - EPA,
Turbidez Nefelométrico Hach 2100N 1993a
. Norma
Toxicidade Toxicidade Aguda — Técnica NBR
Daphnia magna 12713
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3.3.1 Estratégias de tratamento

Esta etapa da pesquisa foi realizada com o0s seguintes
propositos:

e Simular o tratamento dos efluentes gerados pela
empresa, considerando os elementos existentes na sua
ETE;

e Otimizar o tratamento de efluentes em relacdo aos
métodos empregados e as dosagens de produtos
quimicos utilizadas, de maneira que o0s parametros
analisados do efluente final atendessem as exigéncias
legais pertinentes;

Foram coletados 50 litros de amostra do efluente do tanque de
Lavacado do Acido da empresa. A escolha deste efluente justifica-
se pelo grande volume que é tratado mensalmente (cerca de
30.000 litros), representando a maior parte dos efluentes
tratados. Outros efluentes, como o de Lavagdo do Cromo, nao
foram estudados porque séo tratados e descartados uma vez por
ano e representam pequenos volumes

Caracterizacdo do efluente bruto

As analises iniciais de laboratérios foram realizadas para
caracterizar o efluente bruto da empresa. Foram determinadas as
concentracdes de ferro, zinco, cianeto, sélidos totais e turbidez
deste efluente, de acordo com os métodos apresentados no
Quadro 1.
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Determinacdo do pH 6timo de precipitacdo dos metais

Nesta etapa foram feitos testes de jarros para determinar um
valor 6timo de pH capaz de precipitar o zinco e o ferro
simultaneamente. A Figura 7 apresenta o aparelho Jarteste
utilizado nestes experimentos. Para estes ensaios foram
dispostos 500 mL do efluente bruto em 6 jarros distintos. Em
casa teste alterou-se o pH na faixa de 8 a 13 (intervalo de uma
unidade para cada jarro) utilizando uma solucdo de hidroxido de
sédio (NaOH) a 30%. Apos a alteracdo de pH no valor desejado,
o efluente foi submetido ao processo de sedimentagdo por 2
horas.

Figura 7 — Aparelho Jarteste utilizado nos ensaios para
determinacéo do pH 6timo de precipitacdo de metais.

Amostras do sobrenadante foram coletadas, e analisaram-se as
concentracbes de ferro e zinco. A Figura 8 apresenta um
esquema dos testes de jarros realizados, sendo ‘X’ os valores de
pH testados.
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%
Adicgo | ISR I:I ,» | Determinacéo
de de [Fe] e [Zn].
NaOH Amostrado
sobrenadante
pH=3 pH=X
20 minutos 2 horas de

de agitag@o sedimentag&o

Figura 8 — Esquema dos testes de jarros para determinacéo do pH 6timo
de precipitagdo do ferro e zinco.

A remocéao de ferro com os valores de pH testados atendeu aos
pardmetros legais em todos os experimentos. Por este motivo as
andlises de ferro foram interrompidas a partir dos testes para
oxidacdo do cianeto, pois foi verificado alta remogdo conjunta
com o zinco no pH 6timo encontrado.

Oxidacdao do cianeto

Foram testadas dois métodos para a oxidacdo do cianeto. O
primeiro, foi realizado seguindo o método utilizado pela empresa.
O segundo, de acordo com o método apresentado por Bose,
Bose e Kumar (2001).

Nos dois métodos, avaliaram-se os dois estagios de oxidacéo do
cianeto, sendo o 1° estagio a oxidacdo de transformacdo do
cianeto em cianato e o0 2° estagio a oxidacao de cianato para gas
nitrogénio (N,) e gas carbbnico (CO,).

No primeiro método, realizado pela empresa, os ensaios foram
realizados tomando-se duas amostras com 500 mL de efluente
bruto, que foram submetidas a diferentes alteracées de pH e
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dosagens de hipoclorito de sddio (NaClO) a 10%. As amostras
foram agitadas em béqueres, e apés este procedimento foram
colocadas em dois cones distintos para a sedimentagdo. Apos
duas horas de precipitacdo, o sobrenadante foi coletado, e
analisaram-se as concentragdes de zinco, cianeto e turbidez. Na

Figura 9 é apresentado o efluente (a) antes e (b) apds a
precipitacao.

e

~—

.‘ﬂi'““:‘-:. el

——
pos s
N

g
=

Figura 9 — Efluente (a) antes e (b) apds a precipitacao .

A Tabela 4 apresenta as dosagens de hipoclorito de sédio
avaliadas para as duas etapas de oxidacdo do cianeto pelo
método usado pela empresa.
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Tabela 4 — pH e dosagens de hipoclorito de sédio testadas para oxidacdo
do cianeto em dois estagios, no método de oxidagdo do cianeto utilizado
pela empresa.

Estagio de oxidagao 1° estagio (pH = 10) 2° estagio (pH=7)
1,2 1,7
1,3 1,8
Dosagem de NaClO (mL/L) 2.4 36
4,8 7,3

O segundo método de oxidagao do cianeto foi caracterizado pela
inversdao do tratamento utilizado pela empresa, baseado no
método de Bose, Bose e Kumar (2001). Nesta etapa o efluente
galvéanico inicialmente passa por processo de sedimentacdo dos
metais, através da correcdo de pH, e posteriormente é feita a
cloracdo alcalina apenas no sobrenadante (Figura 3). Optou-se
por este tratamento pelos resultados do primeiro método de
oxidacdo, em que as concentracdes de cianeto ndo atendiam as
exigéncias legais, possivelmente devido a presenca de metais.
Os autores citados acima, Bose, Bose e Kumar (2001),
justificaram este método pela excessiva producéo de lodo, baixas
cinéticas de precipitacdo de metais, e ineficiéncia na remocéo de
metais devido a baixa sedimentacdo e agregacdo de metais
precipitados. Desta forma, adicionou-se hidroxido de sodio
(NaOH) a 30% para corrigir o pH das amostras para 10 (ideal
para precipitacdo do zinco e ferro, e minimo recomendado para
evitar a formacdo de gases téxicos), que foram submetidas a
sedimentacdo por 24 horas. Apds este tempo, 0 sobrenadante
das amostras foi coletado e diferentes dosagens de hipoclorito de
sédio foram aplicadas, tanto para o 1° estagio de oxidagédo, como
para o 2°. O tempo de mistura para o 1° e 2° estagio foram 15 e
20 minutos, respectivamente, sendo que para o 2° estagio, houve
a correcdo de pH para 7 com acido sulfdrico a 30%, que é a faixa
ideal para que ocorram as respectivas reacfes quimicas
(reacOes 3,4 e 5).
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Na Tabela 5 estdo apresentadas as dosagens de hipoclorito de
sbédio utilizadas para remover o cianeto utilizando o método
proposto por Bose, Bose e Kumar (2001).

Tabela 5 — dosagens de hipoclorito de sddio testadas para oxidagao do
cianeto em dois estagios, no método proposto por Bose, Bose e Kumar
(2001).

Estagio de oxidacéo 1° estagio (pH = 10) 2° estagio (pH =7)

1,2 3,05

2,4 6,1

3.6 9,15

4.2 10,65
Dosagem de NaClO (mL/L) a5 11,44

4,8 12,2

9,6 24,4

10,2 25,92
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4

RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados de acordo com cada objetivo
especifico.

4.1

41.1

Resultados obtidos para o objetivo especifico 1

Identificacdo das empresas situadas na regiéo

Na identificacdo de empresas galvanicas da regido pesquisada,
obtiveram-se 0s seguintes resultados nas diversas fontes
utilizadas:

a)

b)

Listas Telefénicas da Internet: nove (9) empresas foram
encontradas e estdo cadastradas em um mesmo sitio
(TELELISTAS, 2009), que apresentou maior nimero de
resultados.

Sindicato Patronal de Metallrgicas de Florianépolis e
Regido: cento e vinte e sete (127) empresas vinculadas
ao setor metallrgico e a atividade correspondente, sendo
nove (9) em Biguacl, trinta de cinco (35) em
Floriandpolis, vinte e dois (22) em Palhoca e sessenta e
uma (61) em S&o José. Porém, em nenhuma delas, ha o
registro da atividade ‘galvanoplastia’ ou termos
relacionados. Isso pode ser explicado pelas diferentes
atividades desenvolvidas por cada empresa. Ou seja,
uma mesma empresa pode realizar outras atividades
metallrgicas além da galvanoplastia, e por este motivo a
atividade registrada no Sindicato pode variar. Por
exemplo, a empresa realiza, além da galvanoplastia, a
comercializacdo de ferragens, e esta registrada como
Comércio de Ferro.

Conselho Regional de Quimica da 13?2 Regido (CRQ XllI):
vinte e duas (22) empresas cadastradas no 6rgao sob o
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d)

nome da atividade ‘galvanoplastia’.

Prefeituras: nenhuma das prefeituras forneceu
informagbes sobre o cadastro de empresas. Algumas
alegaram que a sobrecarga de trabalho dificultaria o
levantamento deste tipo de informacéo, uma vez que o
registro de alvaras junto a prefeitura ndo contempla o tipo
de atividade desenvolvida por cada empresa. Outras
prefeituras ndo puderam passar informagdes, alegando
que a listagem de empresas trata-se de sigilo judiciario. O
artigo 198, do CODIGO TRIBUTARIO NACIONAL, da LEI
N° 5.172, DE 25 DE OUTUBRO DE 1966, “...é vedada a
divulgacéo, por parte da Fazenda Publica ou de seus
servidores, de informacdo obtida em razdo do oficio
sobre a situagdo econdmica ou financeira do sujeito
passivo ou de terceiros e sobre a natureza e o estado de
seus negocios ou atividades”.

Policia Federal: ndo se obteve informacdes sobre o
nadmero de empresas galvanicas cadastradas neste
6rgéo. De acordo com o Setor de Controle e Fiscalizagéo
de Produtos Quimicos, da Divisdo de Controle de
Produtos Quimicos, qualquer informacao sobre cadastros
ou licencas cedidas para empresas trata-se de sigilo
policial. Os embasamentos legais para 0 nédo
fornecimento de informac&o, segundo o Orgéo, séo:

Inciso VIII, do Artigo 116, Capitulo I, Titulo 1V, da Lei
8.112, de 11 de Dezembro de 1990, que “Dispbe sobre o
Regime Juridico dos Servidores Publicos Civis da Unido,
das Autarquias e das Fundagdes Publicas Federais”, &
um dos deveres do servidor guardar sigilo sobre assunto
da reparticao.

Inciso XLIII, do Artigo 43, Capitulo VII, da Lei N° 4.878,
de 3 de Dezembro de 1965, que “Dispde sobre o Regime
Juridico Peculiar aos Funcionarios Policiais Civis da
Unido e do Distrito Federal”, é transgressao disciplinar do
funcionario policial, entre outras, “publicar, sem ordem
expressa da autoridade competente, documentos oficiais,
embora ndo reservados, ou ensejar a divulgacdo do seu
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f)

9)

conteudo, no todo ou em parte”.

FATMA: de acordo com o técnico responsavel pelo
licenciamento de empresas na regidao de Floriandpolis,
existem atualmente 3 empresas licenciadas por este
Orgdo. Ressalta-se que, segundo informacdes deste
técnico, a FATMA ndo possui banco de dados sobre as
empresas licenciadas.

Exército: ndo se obteve um numero de galvanicas
cadastras, pois o fornecimento de listagem de empresas
depende de diversos fatores burocraticos e hierarquicos,
como a autorizagdo de superiores de outras divisdes do
Exército, e este procedimento pode levar muito tempo.
Durante o decorrer da pesquisa, ndo houve retorno deste
Orgéo.

A Tabela 6 apresenta os numeros de empresas cadastradas nas
diferentes fontes pesquisadas.

Tabela 6 — Fontes e nimero de registros de empresas galvanicas
cadastradas na Regido Metropolitana de Florianépolis.

Fonte N° de empresas
Listas Telefénicas on-line 9
Sindicato Patronal de Metalurgicas de Floriandpolis e 127+
Regido
Conselho Regional de Quimica da 132 Regido 22
Prefeituras Municipais Nao divulgou
listagem
. Nao divulgou
Policia Federal listagem
FATMA 3
Exército - 142 Brigada de Infantaria Motorizada Nao divuigou
listagem

* nenhuma delas é especificada na categoria galvanoplastia.

Como referéncia numérica das empresas da regido, acredita-se
que ao menos 22 empresas realizam atividades galvanicas,
baseado nos registros fornecidos pelo CRQ XIII-SC.
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A Figura 10 ilustra a distribuicdo geografica das empresas
galvanicas encontradas em lista telefénica ‘on-line’ e nos
registros do CRQ XIlI-SC. Pode-se observar que existe certa
distancia entre elas, e que ndo um Unico centro em que elas se
agrupam, localizando-se ao longo da costa da Regido
Metropolitana de Floriandpolis.

Legenda
O Galvanicas identificadas
na Regido Metropolitana
de Florianépolis

Figura 10 — Distribuicdo geografica das empresas galvanicas
na Regido Metropolitana de Florianodpolis. Fonte: Google
Earth em 21/01/2010 — Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA,
GEBCO / image © 2010 GeoEye / © 2010 Inav/Geosistemas
SRL © 2010 MapLink/Tele Atlas .
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4.1.2 Informacdes gerais da empresa parceira

A empresa é considerada de grande porte, considerando o nivel
do setor da regido pesquisada, e ndo conforme classificagdo
proposta por BNDES (2009) e SEBRAE (2009). A empresa
possui 15 funcionarios, que trabalham em turnos distintos. O tipo
de galvanizacdo realizada é a zincagem cianidrica e cromagem.
De acordo com o proprietario, sdo galvanizadas
aproximadamente 50 toneladas de pecas por més, gerando um
faturamento de R$47.500,00. O preco de servigo cobrado
depende do tipo de peca, e varia entre R$ 0,95 e R$ 2,00 por
quilo.

Os procedimentos para abertura de empresa galvanica sao
subordinados a elaboracao de projetos e aceitacao dos 6rgaos
competentes. Deve-se elaborar um projeto que contenha todas a
unidades e elementos do empreendimento, bem como da
estacdo de tratamento de efluentes, assinadas por Engenheiro
Sanitarista. Este projeto deve ser encaminhado ao 6érgao
ambiental competente (FATMA), que ira verificar se a area da
empresa € apropriada para aquela atividade. Além disso,
representantes da FATMA fardo vistoria na empresa para
averiguar se as instalacbes estdo de acordo com o projeto
encaminhado. E necesséario também entrar com pedido de Alvara
na prefeitura para exercer aguela atividade.

Deve-se entrar em contato com o Exército para que libere a
empresa de estocar cianeto. Para isso, ocorre vistoria do
Exército na empresa para conferir se o local de armazenamento
do produto é adequado.

Com o Policia Federal, ha uma vistoria para verificar se a
guantidade de acido muriatico em estoque esta dentro dos limites
estabelecidos. Esta quantidade depende das necessidades de

69



cada empresa, e consequentemente o valor da licenca também
sera diferente.

O CRQ exige que a empresa possua um quimico responsavel
pelos produtos quimicos utilizados.

Na Tabela 7 estdo expressos os tipos de licencas exigidos por
cada orgao licenciador, seus prazos de validade e custos. Nota-
se que os valores cobrados para o licenciamento se tornam
onerosos, dependendo do porte da empresa. Isto pode justificar
a existéncia de empresas galvanicas clandestinas, néao
cadastradas nos 6rgaos competentes, o que representa altos
riscos de contaminacdo e poluicdo do ambiente por passivos
ambientais negativos, devido & auséncia de medidas de controle
ambiental.

Ressalta-se que ndo ha uma ordem exata a ser seguida para a
abertura da empresa. Portanto, todos as entradas e solicitagcfes
para as instituices citadas podem ser feitos concomitantemente.

Tabela 7 — Informacgdes sobre as licengas necessérias para exercer
atividades galvanicas.

Orgéo Tipo de .
Licenciador Licenca veliekbule Uiy (26
Licenca
FATMA Ambiental de 1 ano 1.090,00
Operacao
Exército Certlflc_ado de 1 ano 620,00
Registro
Certificado de
Policia Federal Licenca de 1 ano 300,00 *
Funcionamento
Conselho -
; Certificado de
Reglqnal de Registro Anual 1 ano 1.384,00
Quimica
Prefeitura Llcenga para .
L localizagéo e 1 ano Né&o informado
Municipal

funcionamento

* custo para estocagem de até 500 quilos de &cido muriatico.
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4.1.3 Levantamento de informacdes do processo produtivo

Os proximos resultados obtidos sao relativos ao processo

produtivo da empresa. Os dados
compilacdo de
utilizados no processo. Os produtos

iniciais

resultaram da

informacfes sobre o0s produtos quimicos

identificados e suas

respectivas funcdes estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Produtos quimicos utilizados nos processo galvanicos da

empresa.
Quantidade
Zﬁfn‘fé% Funcéo utilizada

(semanalmente)

Proporcionar efeito de brilho na

Abrilhantador peca na etapa de zincagem. 5 litros
- Remover eventuais impurezas .
Purificador no banho de zincagem. 5 litros

. Proporcionar brilho azulado a
Passivador azul . - ~ i
(cromo) peca, além de auxiliar a protecéo 5 litros
do zinco depositado.
Acido cloridrico Remocé&o de impurezas das 800 litros
ou muriatico pecas, principalmente ferrugem.
Agente complexante do zinco
Cianeto de com capacidade dispersiva, 50 k
sédio possibilitando a deposicédo deste 9
metal nas pecas
Correcao de pH no tanque de
Soda caustica neutralizacéo, banho de zinco e 50 kg
no tratamento de efluentes.
Zinco sélido  Deposicdo do zinco nas pecas — 125 kg

(esferas)

galvanizacao.
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Na Figura 11 podem ser observadas as etapas em que cada um
dos produtos quimicos utilizados no processo galvanico séo
empregados.

D Acid
ecapagem Acida para pecas < (3>

Galvanizadas Decapagem Acida

Lavagao

@---> Neutralizacdo

Legenda O D> ® > Zincagem

Cianeto de sddio
Soda Caustica
Esferasde Zinco Lavagao

(@ Abrilhantador
(@ Purificador Lavagao
(3 Passivador azul

Acido Cloridri
% cido Cloridrico G)-> Cromagem
®
@

Figura 11 — Produtos quimicos utilizados em cada etapa do processo
produtivo.

Foi elaborado um fluxograma de processo da empresa (Figura
12). Observa-se nesta figura que diferentes pecas (sem 4leo,
com Oleo e galvanizada) sdo submetidas ao processo de
galvanizacdo, e de acordo com seu tipo, seguem caminhos
distintos. Os processos comuns aos trés tipos de pecas séo:
Recepcdo das Pecas > Pesagem -> Preparagdo em
Gancheiras. Neste Ultimo procedimento, as pecas sao
penduradas em gancheiras por fios de cobre, por permitirem a
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passagem de corrente elétrica, e apresentarem boa resisténcia
nas imersdes de todo o processo.

A partir deste ponto, as pec¢as com 6leo sao limpas manualmente
com gasolina e direcionadas ao tanque de zincagem desligado,
durante cinco (5) minutos para que os constituintes do banho
removam o Oleo da peca. Depois desta limpeza, sdo imersas no
tanque de Lavacdo do Acido com duas fungdes: retirar o excesso
de liquidos provenientes da etapa anterior para a nhédo
contaminacao da etapa subsequente, e, principalmente, remover
todo o cianeto impregnado na peca, evitando sua entrada no
tanque de Decapagem Acida e a formag&do de gas cianidrico ou
acido cianidrico (CNH), extremamente toxico e nocivo aos
trabalhadores (Valenzuela, 1999). A partir do tanque de Lavagéo
do Acido seguem o processo normal aos trés tipos de pegas.

As pecas zincadas sdo novamente submetidas ao processo
galvanico com a finalidade de renovar a reforcar sua camada
protetora, que ja estava comprometida. Depois da Preparacao
em Gancheiras, seguem para o tanque de Decapagem Acida
para Pecas Galvanizadas. Este tanque tem a mesma fungdo do
tanque de Decapagem, porém sua acidez é mais branda (pH em
torno de 5), evitando que o zinco da peca seja solubilizado para o
tanque. AplOs esta etapa, a peca segue para o tanque de
Lavacado do Acido e segue o processo normal as trés pecas.

Posteriormente a Preparacdo em Gancheiras, as peca sem 4leo,

mais comuns no dia-a-dia das empresas, seguem para as etapas
de Decapagem Acida e continuam o processo normal.
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Zincadas

Legenda

) Pecca sem 6leo

» Pecacomleo
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Lavagao do Zinco
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Lavacdo do Cromo

!
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Figura 12 — Fluxograma do processo da empresa parceira.




o) i

Direcdo do flux das pecas I/
1 il

Legenda: 1 — Decapagem &cida. 2 — Lavagdo do Acido. 3 — Neutralizagéo.
4 — Zincagem. 5 — Lavagdo do Zinco. 6 — Cromagem. 7 — Lavacao do
Cromo.

Figura 13 — Tanques do processo galvanico da empresa parceira.

Como pode ser visto na Figura 13, o processo industrial da
empresa se resume a:

e Decapagem 4&cida: as pecas, que foram inicialmente
pesadas e penduradas em gancheiras, sdo imersas em
tanques contendo acido cloridrico ou muridtico por
aproximadamente 3 horas para que os Oxidos de ferro
(ferrugem) e todas as impurezas impregnadas sejam
removidos. Esta etapa é fundamental, pois as pecas
devem estar isentas de qualquer sujeira para que ocorra
uma boa deposicdo metalica. Em toda a superficie deste
tanque existem esferas flutuantes que auxiliam no
controle da temperatura e evaporacgédo do acido.
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Lavacdo do Acido: as pecas sdo imersas neste tanque
para que o excesso de &cido muriatico aderido seja
removido e ndo comprometa as etapas seguintes.

Neutralizac&o: neste tanque ocorre a neutralizacdo das
pecas, através de sua imersdo numa solucéo bésica (pH
entre 9 e 10). A principal funcé@o desta etapa € remover e
neutralizar por completo todo o acido cloridrico que
poderia ainda estar impregnado na peca. A necessidade
de remocéo do acido cloridrico justifica-se pela presenca
de cianeto no proximo tanque, e a mistura destes dois
compostos forma gas cianidrico, extremamente téxico.

Zincagem: esta etapa € a galvanizagdo propriamente
dita. A peca, denominada céatodo, € ligada ao podlo
negativo de uma fonte de corrente continua, e imersa em
um solu¢cdo de zinco, denominada &nodo, de pdlo
positivo. Na Figura 14 pode ser observado algumas
pecas sendo imersas no banho de zinco. Pelo processo
de eletrolise, a peca recebe uma camada de
revestimento de zinco. O &nodo fica ligado a um
retificador, que converte a voltagem de 380 V para 6V a
2000A, que séo as condic¢des idéias para a ocorréncia da
eletrélise. Esta etapa possui algumas variaveis
importantes para que o banho tenha qualidade, entre elas
a concentracao de cianeto de sédio e zinco em solucéo.
Por este motivo, as empresas devem realizar um controle
analitico dos banhos (COUTINHO; CAMPOS; ROCHA,
2007). No caso da empresa, este controle é realizado por
laboratorios terceirizados. Todo o processo de zincagem
leva de 30 a 40 minutos.
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Figura 14 — Pecas preparadas em gancheiras para a imers&do no banho
de zinco.

Lavacdo do Zinco: esta etapa tem por finalidade a
remocao do excesso de liquidos provenientes da etapa
anterior, para que ndo contamine a etapa seguinte e ndo
prejudique a deposi¢do do cromo.

Cromagem: nesta etapa, as pe¢as sao imersas em um
tanque contendo cromo hexavalente. O objetivo da
cromagem €& proporcionar as pecas um melhor
acabamento e estética devido ao aspecto azulado que
elas adquirem. A cromagem é uma etapa rapida, e dura
aproximadamente 1 minuto.

Lavacado do Cromo: ultima etapa do processo, a lavagao
do cromo remove o0 excesso de liquidos da etapa anterior
aderidos as pecas. Esta etapa também é rapida, com
duracdo aproximada de 3 minutos.
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4.2 Resultados obtidos para o objetivo especifico 2

Através das observacdes realizadas em campo durante visitas a
empresa, as seguintes medidas e respectivas técnicas de P + L
foram identificadas:

¢ Adequagbes do ambiente de producéo:

o

Utilizacdo de iluminacdo natural. A é&rea de
galvanizacdo possui varia entradas de luz, além de
algumas telhas transparentes, descartando a
necessidade do uso de iluminacao artificial.

A pintura das paredes da area de processo com cores
claras, que melhora a luminosidade e permite um
melhor aproveitamento da iluminacgéo utilizada.

As chaves das instalacGes elétricas tém posicao
estratégica no local de trabalho, permitindo facil acesso
aos trabalhadores.

Pisos feitos em concreto homogéneo, ndo permitindo a
infiltracdo de respingos no solo e acimulo de liquidos e
residuos que poderiam ser carreados para a ETE
guando ha limpeza do local.

Instalacdo de drenos e canaletas ao redor dos tanques
para o0 escoamento e direcionamento dos efluentes
liquidos para a ETE, ndo permitindo que respingos
provenientes dos banhos contaminem a area de
processo e percolem no solo.

Uso de sistema de ventilagdo natural, que promove a
renovacdo do ar na area de processo e evita consumo
de energia elétrica.

e Protecdo de equipamentos:

78



o

Os tanques de galvanizacdo sdo confeccionados com
fibora de vidro reforcada com plastico. A resisténcia
deste material reduz as chances de vazamento e
infiltracdo do banho no solo.

e Leiaute apropriado:

o

A disposicéo linear dos tanques na area de processo é
adequada. As pequenas distancias entre os tanques
reduzem as possibilidades de contaminagdo do piso e
do solo pelos respingos das pecas quando sdo
transportadas.

e Aumento da vida Util dos banhos:

o

Utilizacdo de dois tanques de recuperagdo na
decapagem acida. As pecas sao imersas hestes
tanques com a finalidade de remover o excesso de
liquidos &cidos, que poderiam formar gases téxicos, e
reduzir o arraste do banho de decapagem para tanques
subsequentes, aumentando sua vida Util.

e Boas praticas operacionais:

o

Os funcionarios sdo orientados a remover as pecas
respeitando o tempo ideal de respingo das pegas. O
transporte de um tanque ao outro é feito ap6s a
observacéo de que ndo ha mais respingos. Isto permite
que o arraste e conseqiente contaminacédo dos banhos

subsequentes seja minimizada.

Além do tempo ideal de gotejamento, os funcionarios
agitam as pecas sobre os tanques para auxiliar a
drenagem e remover a solug¢édo aderida nas pecgas.

Utilizacdo de ferramentas (hastes alongadas de metal)
para movimentacdo das pecas nas gancheiras,
permitindo que o gotejamento seja acelerado e
direcionado. Desta forma, pecas com reentrancias e
orificios séo drenadas com mais eficiéncia.
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Otimizacdo do consumo de agua:

o

A empresa promove a captagdo da agua de chuva, que
€ armazenada em cisternas, e utilizada nas instalagbes
sanitarias e no processo produtivo. Esta medida permite
que a empresa utilize agua de abastecimento publico
apenas para consumo humano.

Uma medida eficiente de reutilizacdo de agua utilizada
pela empresa € a técnica ‘Skip’, em que a saida de um
tanque alimenta outro. No caso, a 4gua de Lavacéo do
Zinco é encaminhada para o tanque de Neutralizaco.
Além de proporcionar a redugédo do consumo de agua,
h4 também a reducdo do consumo de produtos
guimicos (hidroxido de sédio) para corre¢do de pH da
solugéo, pois esta nova agua ja possui pH ideal (7,5)
para a nova fun¢do. Deve-se ressaltar que esta técnica
s6 deve ser considerada como P+L desde que haja um
controle rigoroso de pH no tanque de neutralizacéo,
para que ndo ocorra a geracdo de acido cianidrico em
pH na faixa acida. Atualmente a empresa ndo possui
um controle preciso de pH neste tanque, 0 que pode
estar comprometendo a saude dos colaboradores.

A Cartilha elaborada para proposicéo de medidas de P+L para as
galvanicas (Apéndice 2) contém diversas técnicas aplicaveis as
empresas da regido. Serdo entregues coOpias para as 22
empresas identificadas, listadas pelo CRQ.

Apesar do receio de divulgar informacdes de seus processos
produtivos, a proposta de uma cartilha foi bem aceita pelas

empresas.
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4.3 Resultados obtidos para o objetivo especifico 3

4.3.1 Identificagdo e caracterizagdo do tratamento de
efluentes

As visitas e entrevistas realizadas com a empresa permitiram a
identificaco e caracterizagdo dos efluentes gerados e do
sistema de tratamento de efluentes liquidos.

Na Figura 15 estdo apresentados os fluxos de &guas da
empresa, ou seja, em quais etapas do processo produtivo ha
consumo de agua e geracdo de efluentes. Observa-se que a
agua utilizada na empresa é proveniente da coleta da 4gua de
chuva, armazenada em duas cisternas de 10.000 litros cada, e
distribuidas para todos os tanques de Lavagdo. Somente estes
tanques recebem 4gua limpa.

No tanque de Lavagdo do Zinco h& reuso de agua. Apds a
verificagcdo, pelos funcionérios, de que esta agua perdeu sua
capacidade para lavar as pecgas zincadas, prejudicando a
Cromagem, emprega-se a recirculagdo para o tanque de
Neutralizacdo (técnica ‘Skip’). As duas principais vantagens
desta técnica de P+L sdo: a — economia no consumo de agua,
descartando a necessidade de utilizar agua limpa no tanque de
neutralizacdo; b — economia no consumo de hidréxido de sodio
no tanque de neutralizacao, pois a agua proveniente da Lavacédo
do Zinco ja possui pH elevado.
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Figura 15 — Fluxo de aguas na empresa parceira.

A geracdo de efluentes ocorre nas seguintes etapas produtivas:
Lavacdo do Acido, Neutralizacdo e Lavacdo do Cromo. A
empresa ndo emprega nenhum método analitico para determinar
a qualidade destas aguas. O descarte é feito baseado na
experiéncia dos funcionarios, através de observacdo visual e

‘manuseio’ da agua (tato).

Todos os efluentes sdo direcionados para o Tanque de Mistura /
Decantador, onde sdo tratados individualmente em batelada.

Ap6s o tratamento, o efluente é descartado na rede pluvial da
cidade e o lodo gerado é direcionado para o Filtro Prensa, que
promove o desaguamento do lodo. O efluente gerado nesta
etapa é conduzido para o Tanque de Mistura / Decantador onde
sera tratado com o efluente de origem. O Lodo seco é
encaminhado para um aterro industrial.

Diferentes produtos quimicos sdo empregados para tratar os
efluentes, dependendo de suas caracteristicas. A Figura 16
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apresenta os tipos de efluentes que séo tratados, os produtos
quimicos usados e o destino do lodo e efluente tratado.

1 1 1
Legenda a a a
GONRGCIGe
—— Efluente Tratado (e (e i
=== | odo \I/ \:' ‘:/
----- > Efluente Bruto Red.e
o i Tanque de Pluvial
(& Hidroxido de Sédio 1 Mistura /
(&  Hipoclorito de Sodio ! Decantador
(© Acido Sulfarico !
@ Bissulfito de Sédio i 4
(e Polimero i .
LT
@ Efluente de Filtro Prensa
decapagem acida @
@ Efluente do banho de Lodo S
zinco 0d0 >€co
@ Efluente do banho de . .
cromo Disposicdo em Aterro
Industrial

Figura 16 — Elementos e produtos quimicos do sistema de tratamento de
efluentes da empresa parceira.

Os efluentes de decapagem &cida e do banho de zinco, com
aproximadamente 18.000 litros cada, recebem o mesmo tipo de
tratamento: fisico-quimico por precipitacdo quimica. S&o
direcionados ao tanque de mistura rapida, tem seu pH elevado a
8 (valor considerado ideal pela empresa para precipitacdo dos
metais) pela adicdo de hidroxido de sodio, e é feita a oxidacdo do
cianeto presente no efluente pela adicdo de hipoclorito de sédio.
Ap6s a precipitacdo dos metais e oxidacdo do cianeto, é
adicionado um polimero catidnico forte para auxiliar a
coagulacao.

O método atual de controle de pH utilizado pela empresa é pouco
preciso, pois sdo utilizadas fitas medidoras por cor, com
precisdo de 1 unidade de pH e determinacdo visual, sem
instrumentos. Além do mais, as medi¢cdes sdo feitas junto a
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camada de espuma dos banhos, que ndo sdo perfeitamente
agitados.

Para o tratamento do efluente do Banho de Cromo, é adicionado

o0 bissulfito de sdédio, que promove a reducdo do cromo
hexavalente para cromo trivalente.

Caracterizacao do efluente bruto

As caracteristicas do efluente bruto da empresa sao
apresentadas na Tabela 8. Observa-se que o efluente possui
turbidez elevada causada pelas altas concentracdes de metais
solubilizados. A presenca de metais pesados, como ferro e zinco,
e cianeto em concentracdes elevadas apontam para a possivel
toxicidade deste efluente, 0 que alerta para a necessidade de um
tratamento adequado que possa remové-los.

A concentracao de ferro no efluente bruto € um pardmetro que
deve ser analisado cuidadosamente. Apesar de sua
concentracdo enquadrar-se no padrdo de lancamento de
efluentes (15 mg/L) e ndo haver, teoricamente, a necessidade de
tratamento neste caso, este é um resultado isolado e representa
as caracteristicas do efluente no momento da coleta. Diante
disso, o tratamento do ferro deve ser realizado visando garantir
sua remocdo, considerando que este elemento € um importante
aspecto ambiental da industria galvanica.

Tabela 8 — ParAmetros e suas concentra¢des no efluente bruto da empresa,
coletado em dia especifico.

Parédmetro Concentragao
Soélidos totais 13,47 g/lL
Turbidez 1170 NTU
Ferro 13,2 mg/L
Zinco 45,3 mg/L
Cianeto 38 mg/L

Outro parametro importante presente no efluente da empresa é o
cianeto. Este elemento é utilizado no tanque de Zincagem, e esta
presente também no tanque de Lavacédo do Zinco, para onde é
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levado por arraste. Este composto é encontrado igualmente no
tanque de Neutralizacdo, pois a 4gua da Lavacdo do Zinco é
recirculada para este tanque, conforme discutido anteriormente.
A concentragdo média de cianeto de 38 mg/L presente no
efluente bruto a ser tratado ocasiona dificuldades operacionais e
financeiras para sua remocdo, considerando o volume de até
18.000 litros que necessita tratamento.

4.3.2 Estratégias de tratamento

Os resultados apresentados a seguir constituem as estratégias
de tratamento de efluentes propostas neste trabalho.

pH 6timo de precipitacdo dos metais.

A Figura 17 apresenta o valor de zinco residual em funcdo dos
valores de pH testados. Observa-se que nos dois extremos de
pH (8 e 14), as concentragbes de zinco ndo enquadram-se nas
exigéncias legais. Na faixa de pH de 9 a 12, o zinco residual esta
dentro do permitido por lei, estando abaixo de 1 mg/L. O
comportamento do zinco residual assemelha-se aos diagramas
de solubilidade apresentados por Eckenfelder Jr (1980), Eilbeck
e Mattock (1987) e Lora (2000).

Apesar de ser possivel reduzir o zinco abaixo do permitido pela
legislacao, trabalhando-se na faixa de pH de 9 a 12, o pH étimo
para precipitacdo deste metal € 10. Neste pH a concentracao de
zinco residual chegou a 0,06 mg/L, o que significa uma eficiéncia
de remocdo de 99,87%. Estes resultados confirmaram aqueles
apresentados por Carrara (1997), Charerntanyarak (1999),
Kurniawan (2006) e Pereira Neto et al. (2008), que encontraram
o pH 10 como o étimo para precipitacdo na remoc¢édo do zinco,
cuja concentracao residual foi inferior a 1 mg/L.
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Figura 17 — Concentragéo residual do zinco no efluente em funcédo da
variacéo de pH.

Oxidacdao do cianeto

Os resultados dos testes de oxidagdo do cianeto empregando o
método utilizado pela empresa podem ser observados na Figura
18. As dosagens de NaClO a 10% recomendadas por Nunes
(2008) e Braile e Cavalcante (1993) (1,2 mL/L para 1° estagio e
1,8 mL/L para 2° estagio de oxidacdo) levaram a remocgdo de
16,3 % e 28,1%, respectivamente. A concentracdo de cianeto
neste caso estava muito acima do exigido pela legislacéo.

A concentracdo de cianeto residual para as dosagens de 4,8 e
7,3 mL/L de NaCIO a 10% (quatro vezes a recomendada pela
literatura) para oxidacéo no 1° e 2° estagio ficou muito acima da
referéncia legal (0,2 mg/L) com valores de 21,2 e 23 mg/L,
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respectivamente.

Estes resultados sugerem que o hipoclorito de sédio adicionado
no efluente foi consumido na oxidacdo de outros compostos
presentes, como 0s metais zinco e ferro*?, reduzindo a
gquantidade disponivel para oxidar o cianeto.

35
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g
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2 s # 1°estagio
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O
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Exp.:

experimento
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Dosagem de NaCIlO a 10% (mL/L)

Figura 18 — Concentrag6es de cianeto no 1° e 2° estagio de oxidagao em
funcao da dosagem de hipoclorito aplicada, pelo método utilizado pela
empresa parceira.

Na Figura 19 estdo apresentados os resultados dos testes de
oxidacao proposto por Bose, Bose e Kumar (2001) para os dois
estagios de oxidacdo do cianeto. Este método comprovou ser
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mais adequado na remocdo do cianeto do que o anterior.
Comparando-se as mesmas dosagens utilizadas em dois
métodos diferentes, observa-se que o cianeto residual € menor
para o segundo método. Como exemplo, pode-se constatar que
uma dosagem de NaClO a 10% de 7,3 mL/L resulta em cianeto
residual de 23 mg/L para o método de oxidacdo utilizado pela
empresa, enquanto que a uma dosagem semelhante, de 6,1
mL/L, resulta em 8,57 mg/L de cianeto para a oxidac&o proposta
pelos autores citados. Assim, pode-se considerar que 0 segundo
método é mais eficiente considerando-se o cianeto residual.

A partir do experimento 2 (b’ e b”), as diferencas do cianeto
residual para o 1° e 2° estjgios ficam bem acentuadas. No
experimento 3 (¢’ e ¢”), um acréscimo de 3,6 mL/L do 1° estagio
para 9,15 mL/L de NaClO no 2° estagio resulta em cianeto
residual de 5,21 mg/L, menos da metade do 1° estagio. Em todos
0s experimentos, fica evidente que o 2° estagio de oxidagéo é
mais eficiente que o 1°. O 2° estagio de oxidacdo do experimento
5 (e”) apresentou bom resultado de cianeto residual, com 0,3
mg/L. porém esta concentracdo ndo é suficiente para atender os
requisitos legais de langamento. Finalmente, no experimento 6 &
alcancado o valor de cianeto residual de 0,12 mg/L, aplicando-se
uma dosagem de 25,9 mL/L (f’) de NaCIO a 10%. Como a
concentracdo de CN’ residual esta abaixo de 0,2 mg/L exigido
pela legislacdo para lancamento, assume-se esta dosagem de
hipoclorito como a ideal para oxidar o cianeto presente no
efluente galvanico.

A eficiéncia de remocdo do cianeto por este método foi de
99,7%, considerando a concentracdo de 38 mg/L no efluente
bruto.
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Figura 19 — Concentragéo de cianeto em fung&o da dosagem de hipoclorito
utilizada para os dois estigios de oxidacdo do cianeto pelo método
proposto por Bose, Bose e Kumar (2001). a’ e a”: experimento 1; b’ e b”:
experimento 2; ¢’ e ¢’ experimento 3; d' e d”.experimento 4; € e €”:
experimento 5; f'e f’: experimento 6.

Ensaios toxicoldgicos

Os resultados dos testes toxicolégicos com Daphnia magna
estdo apresentados na Tabela 9. Como abordado na revisdo
bibliografica, o efluente galvanico apresenta alta toxidade aos
organismos aquaticos.

O efluente bruto, com 38 mg/L de cianeto residual, apresentou
um fator de diluicdo (Fd) maior que 128, muito acima de 16, valor
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maximo permitido pela legislagdo. Este resultado confirma a
elevada toxicidade deste efluente.

Os ensaios em que a toxicidade do efluente atenderam a Portaria
017/02 da FATMA foram aqueles empregando 9,15 e 10,65 mL/L
de NaClO a 10%, com cianeto residual de 5,21 e 2,5 mg/L
respectivamente. Entretanto, estas concentrages de cianeto nédo
atendem os limites legais para langcamento de efluentes.

Com cianeto residual de 0,12 mg/L, esperava-se que a toxicidade
do efluente apresentasse um Fd inferior a 16, considerando-se
gue esta concentracdo esta dentro dos padrbes legais. Porém, o
Fd desta amostra foi elevado, possivelmente pela alta
concentracao de cloro empregada para oxidagdo do cianeto.

Tabela 9 — Testes de toxicidade relacionados com cianeto residual e
dosagens de hipoclorito utilizados nos ensaios de oxidag&o.

NaClO 10% CN residual Toxicidade

(mL/L) (mg/L) (Fd)
Efl. bruto 38 > 128
1,7 32,6 > 32
1,2 30,3 > 32
2,4 26,6 > 16
3,05 18,2 T.N.D.*
6,1 8,57 T.N.D.*
9,15 5,21 16
10,65 2,5 16
12,2 0,5 32
24,4 0,3 > 32
25,92 0,12 > 64

* T.N.D.: Toxicidade n&o determinada.
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4.3.3 Recomendacgdes paratratamento em escala real

Baseado nos resultados encontrados em laboratérios foi
projetado um sistema de tratamento de efluentes em escala real.
Para determinar a quantidade de produtos quimicos necessarios
ao tratamento, foram feitos os seguintes calculos:

Correcao do pH para precipitacdo dos metais

Considerando que sé@o necessérios 11,8 mL de NaOH a 30% por
litro de amostra para elevar o pH a 10, a quantidade necessaria
para corrigir o pH de 18.000 L é:

11,8 mL NaOH/L x 18.000 L x (1L/1000mL) =212,4 L de NaOH

Oxidacao do cianeto com hipoclorito de sédio

Para oxidar o cianeto deve-se considerar apenas o sobrenadante
resultante da precipitagdo, aproximadamente 75% do total de
efluente. Assim, nesta etapa sera tratado apenas 13.500 L.
Como a dosagem ideal de NaClO a 10% encontrada para oxidar
o cianeto presente no efluente foi de 25,92 mL/L de amostra com
38 mg/L de cianeto, para o tratamento deste volume tem-se:

25,92 mL de NaCIO/L x 13.500 L / (1L/2000mL) = 350 L de
NaClO

Desta forma, o efluente proveniente da decapagem acida e do
banho de zinco podem ser tratados da seguinte maneira:

12 etapa — precipitacdo dos metais;

1. Bombear o efluente do tanque de decapagem &cida
para o tanque de mistura / decantador.

2. Ligar o motor de agitacdo e adicionar 212,4 de
hidréxido de s6dio NaOH a 30%. O pH do efluente
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nesta etapa deve ser 10, para a precipitacdo dos
metais.

3. Diluir em balde de 20 litros 50 mL de polimero
catidnico forte especifico para efluente galvanico.

4. Adicionar o polimero diluido no tanque de agitacdo
com o motor ligado.

5. Aguardar 24 horas para precipitacdo do lodo.

6. Abrir a valvula inferior do tanque para remocgédo do
lodo, que deve ser direcionado para o filtro prensa.
Nesta etapa, deve-se manter a valvula aberta até que
todo o lodo seja removido.

22 etapa — oxidacdo do cianeto;

1. Medir o pH do efluente e certificar que esta em 10.
Caso contrario, corrigir com hidroxido de sddio ou
acido muriético.

2. Adicionar 350 L de hipoclorito de sddio a 10% no
tanque de mistura com o motor ligado. O tempo de
agitacdo deve ser, no minimo, 40 minutos.

3. ApOs o tempo adequado de mistura, abrir as valvulas
do tanque e descartar o efluente.

As Figura 20 e Figura 21 ilustram o esquema de tratamento do
efluente galvanico proposto neste trabalho.
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Figura 20 — Esquema de tratamento proposto para precipitacdo dos
metais.
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22ETAPA - Oxidacédo do cianeto
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Figura 21 — Esquema de tratamento proposto para oxidagdo do cianeto.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Na Grande Florianopolis existem 22 empresas de galvanoplastia
cadastradas no CRQ de Santa Catarina, sendo que somente trés
possuem licenciamento ambiental para exercerem suas
atividades. Estas empresas diferem em varios aspectos, como o
tipo de galvanizacdo realizada, nimero de funcionarios e
localizag&o.

Pode-se concluir que ha auséncia de controle ambiental do
restante das empresas pelo 6rgdo competente.

Os custos para obtencdo e atualizagdo das diversas licencas
para o exercicio da atividade de galvanoplastia dificultam o
cadastro das empresas, principalmente aquelas com baixo
capital de investimento.

A grande quantidade de produtos quimicos utilizadas com
finalidades variadas, aliada aos custos para obtencdo das
diferentes licencas necessarias para exercer a atividade, fazem
da galvanizacdo uma atividade onerosa. Tentando se adaptar a
esta situacdo, a empresa busca meios de producdo que possam
reduzir suas despesas. Para isso, utiliza diversas medidas de
P+L, como uso de ventilacdo e iluminacdo natural, tanques de
galvanizacdo feitos de fibra de vidro, leiaute apropriado dos
tanques, utilizacdo de tanques de recuperacdo, captacdo de
agua de chuva e reutilizagdo de agua com a técnica ‘skip’.
Embora esta técnica proporcione economia, a empresa deve
empregar métodos precisos para manter o pH acima de 12 no
tanque de neutralizacdo. Caso contrario, esta ferramenta deixa
de ser uma medida de P+L e passa a ser um risco a saude dos
trabalhadores.

A Cartilha sobre P+L, elaborada pela equipe de pesquisadores
deste trabalho contém informacles Uteis para as empresas da
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regido, com diversas técnicas que podem ser empregadas,
independentemente do porte das empresas.

A simulacdo do tratamento de efluentes realizado pela empresa
ndo apresentou resultados satisfatérios em relacdo aos padrbes
de langcamento.

Em relagdo as estratégias de tratamento dos efluentes, as
condi¢gbes 6timas encontradas nesta pesquisa foram: pH ideal
para precipitacdo dos metais ferro e zinco foi 10, com tempo de
mistura de 20 minutos e 24 horas de precipitacdo, alcancando
eficiéncia de remocdo superior a 99%; a dosagem ideal de
hipoclorito de sédio a 10%, para oxidar o cianeto presente no
efluente, foi de 25,9 mL/L, com tempo de mistura de 20 minutos,
cuja remogao é superior a 99%.

Os ensaios de toxicologia comprovaram a elevada toxicidade do
efluente galvanico. O efluente bruto apresentou Fd maior que
128, muito acima do exigido pela legislagédo pertinente. Em dois
ensaios de oxidacdo do cianeto, o efluente atendeu as
exigéncias legais de toxicidade: aplicando 10,65 e 9,15 mL/L de
hipoclorito de sédio, com cianeto residual de 2,5 e 5,21 mg/L,
respectivamente.

Recomenda-se para trabalhos futuros pesquisas para o
reaproveitamento do lodo resultante do tratamento de efluentes,
considerando a presenca de cianeto e metais como zinco e ferro.
Sugere-se também o estudo para remocao do cloro residual
presente no efluente, possibilitando a reducéo de sua toxicidade.
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7 APENDICES

Apéndice 1 — entrevistas realizadas para levantamento de

informacfes da empresa parceira.

Quadro A - levantamento de informacdes gerais da empresa parceira.

Empresa

NUmero de empregados

Entrevistado Cargo

Atividade da empresa:

Quantidade produzida por més

Preco de servigo

Faturamento mensal

Gasto mensal com energia

Gasto mensal com &gua

Procedimento para abertura de empresa

Quadro B - questionario aplicado para levantamento de informacdes

relativas as licengas necessérias para atividade galvanica.

. - Conselho .

Orgédo L Policia ; Prefeitura

Lic?enciador FATMA  Exército Federal Reglo_nal de Municipal
Quimica

Tipo

Validade

Custo de

obtencao

Quadro C - questionario aplicado para levantamento de informacdes

relativas ao processo produtivo.

Etapas do processo produtivo

Descricdo de cada etapa

Equipamentos utilizados

Consumo de agua por etapa

Insumos utilizados em
cada etapa

Funcéo Custo
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Quadro D - questionario aplicado para levantamento de informacdes
relativas ao tratamento de efluentes da empresa parceira.

Tipo do tratamento de efluentes
Descricao do tratamento de efluentes
Local de lancamento de efluentes tratados
Produtos utilizados no
tratamento de
efluentes

Funcéo Custo
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Apéndice 2 — Cartilha.

Cartilha
de Producao mais Limpa

para Industrias de Galvanoplastia

Jodo Paulo Borges Pedro

Floriandpolis
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Prefacio

Esta cartilha foi elaborada pelos pesquisadores do Laboratério de
Gestdo Ambiental em Industrias (LAGA), da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), como resultado de estudos sobre a producdo
mais limpa na industria galvanica. O material faz parte da pesquisa
“Medidas de Producdo Mais Limpa e Otimizacdo de Tratamento de
Efluentes Liquidos em Industrias Galvanicas da Regido Metropolitana

de Florianépolis”.

O objetivo deste material é apresentar métodos, técnicas e praticas
que proporcionam melhores condi¢des de trabalho, visando a reducao
de gastos desnecessarios de matéria-prima e insumos no processo e
tratamento de efluentes, além da minimizacdo de impactos para o

ambiente.

Este trabalho tem, portanto, a finalidade de instruir as empresas de
galvanoplastia da Regido Metropolitana de Floriandpolis, incentivando
a adogdo de boas praticas no processo como forma de exercer a

produgado mais limpa e desfrutar de seus beneficios.
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Introdugao

As questdes ambientais tem levado as empresas potencialmente
poluidoras a exercerem um maior controle de seus efluentes. A
legislacdo e a fiscalizagdo ambiental quanto a emissdo de efluentes
estdo cada vez mais rigidas e devem ser respeitadas. Além disso, o
tratamento local, a reducdo na geracdo e o reaproveitamento de
residuos tém se mostrado um investimento consideravelmente

lucrativo para as empresas.

Na industria galvanica ndo é diferente. Efluentes deste género podem
conter altas concentracdes de substancias téxicas ao meio ambiente e
a saude, como metais pesados e cianeto, levando a necessidade de
tratamento. Porém, o custo dos servicos das Estacdes de Tratamento
de Efluentes (ETEs) podem ser elevados para algumas empresas de
galvanoplastia.

A reducdo de geracdo de efluentes na fonte e o melhor
aproveitamento da matéria-prima nos processos produtivos ndo so
minimizam os gastos da empresa com tratamento, mas também na
guantidade de matéria-prima consumida. Estas medidas proporcionam
a minimizag¢ao da polui¢ao da industria galvanica.

O trabalho apresenta técnicas de produg¢ao mais limpa direcionadas a
industrias do setor galvanico, e poderdo ser selecionadas de acordo
com o tipo e com a necessidade de cada uma das empresas.
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Planejamento de Instala¢oes

O planejamento de instalagbes engloba a area ou recinto de trabalho
onde sera desenvolvido o processo produtivo, envolvendo um estudo
detalhado dos aspectos relacionados a dimensdo da area, ventilagdo,
iluminacdo, coleta de efluentes, instalages elétricas e piso, bem como
a protecdo e a disposicdo fisica dos equipamentos.

Recinto De Trabalho

O recinto de trabalho tem grande influéncia nos aspectos ambientais,
sociais e econémicos de uma empresa. Diversos elementos, como a
iluminagdo, ventilacdo, instalagdes elétricas, uso de equipamentos
seguros, sao essenciais para que haja boas condi¢des de trabalho aos
colaboradores. As medidas a seguir permitem segurang¢a aos
trabalhadores, reducdo de custos evitando desperdicio e minimizacédo
de cargas na Estacdo de Tratamento de Efluentes.

lluminagdo

e A iluminagao deve oferecer conforto visual e seguranga aos
trabalhadores;

e O uso de iluminagao natural é preferencial quando possivel,
pois permite economia de energia;

e Quando for necessdria, a iluminagao artificial deve ser feita
com lampadas elétricas com boa relagdo entre a energia
consumida e a iluminagao fornecida. Deve-se considerar os
custos econOmicos e ambientais do uso destas lampadas.
Sempre que a iluminagdo for artificial, é necessario que as
lampadas inutilizadas sejam descartadas adequadamente;

e A pintura das paredes tem influéncia na luminosidade do
recinto de trabalho. Cores claras e refletivas resultam em
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melhor aproveitamento da iluminacdo utilizada, tornando-a
mais eficiente.

Sistema de coleta de efluente

E importante que haja a separacdo de efluentes de acordo com
suas caracteristicas. Efluentes acidos e alcalinos devem possuir
linhas distintas. Efluentes com cianeto devem ser tratados
separadamente daqueles que contem cromo hexavalente,
assim como de outros metais. A mistura de efluentes com
propriedades diferentes pode gerar gases toxicos,
representando alto risco a saude dos funcionarios;

O material das linhas coletoras deve ser resistente aos
produtos quimicos utilizados nos banhos, evitando sua
corrosdo e possiveis vazamentos, que podem contaminar o
ambiente de trabalho, e intoxicar aqueles estiverem proximos.

Instalagdes elétricas

E recomendada a instalacdo de diversos comandos individuais,
em posicoes estratégicas no local de trabalho, e de facil acesso
aos trabalhadores;

A utilizacdo de barramentos elétricos de cobre permite
flexibilidade nas mudangas de leiaute, instalagdo de novos
equipamentos e facilidade de manutengao;

Propde-se a criagdo de um programa de manutengdo
preventiva especifico e planejado.
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Pisos

Para o projeto de novos pisos, sugere-se o emprego de
contrapiso em concreto homogéneo, e superficie revestida
com material resistente as condig¢des de trabalho;

Caso haja algum dano no piso devido ao derramamento de
reagentes ou residuos, a reparacdo deve ser feita através da
remocgdo de revestimento, deixando a superficie limpa e livre
de qualquer material solto. A area danificada deve ser refeita e
acabada, respeitando-se o nivelamento e declividade;
Instalacdo de drenos e canaletas ao redor dos tanques para o
escoamento e direcionamento dos efluentes liquidos para a
ETE, ndo permitindo que respingos provenientes dos banhos
contaminem a area de processo e percolem no solo.

Revestimento das paredes

Deve-se utilizar revestimento de prote¢do anti-corrosiva para
minimizar o ataque de produtos quimicos e facilitar a limpeza.

Ventilagdo

O sistema de ventilagdao natural deve ser preferencialmente
utilizado, pois permite renovagao do ar dentro da instalagao e
redugao de gastos com energia elétrica;

O sistema de ventilagao elétrica, em dimensbes adequadas,
garante a renova¢dao de todo o volume de ar contido no
recinto;

E bastante importante o tratamento adequado de gases
contaminantes antes de serem langados para a atmosfera.
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Protecdo de Equipamentos contra a Corrosdo

A corrosdo de equipamentos e estruturas pode causar diminuicdo na
eficiéncia do processo produtivo, danos aos produtos, reagentes e ao
préprio equipamento e derramamentos, com seus consequentes danos
ambientais.

Por esses motivos, a protecdo contra corrosdo é de extrema
importancia na industria. Além da garantia de opera¢do adequada, a
pratica evita gastos extras com reparos, facilita a manutencdo e
melhora o aspecto estético da empresa, passando boa impressdo aos
fornecedores, compradores e fiscais. Recomenda-se a realizagcdo de
procedimentos de rotina para manutencdo e verificacdo de
vazamentos e de rachaduras nos tanques e tubulacdes.

Tanques

e O material dos tanques devem ser resistente a choques
térmicos, mecanicos e a rupturas;

e Utilizacdo de materiais alternativos, como plasticos (polietileno
e polipropileno), fibra de vidro reforgada com plastico e ago
inoxidavel;

e Aplicagdo de resina monolitica, devido ao seu custo reduzido
em relagdo aos sistemas de pintura com tinta epoxi e
polivinilica;

e Asresinas sdo preferiveis as tintas, pois apresentam maior
durabilidade, coeficiente de expansao, resisténcia a choque e
calor.

Resisténcias elétricas

e Recomenda-se a utilizagdo de sistema elétrico de boa
qualidade, resistente a ataques acidos e alcalinos, para evitar
acidentes como descargas elétricas e curtos-circuitos.
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Leiaute

A distancia entre os equipamentos, a auséncia de procedimentos fixos
de sequéncia operacional e a distribuicdo inapropriada dos
equipamentos no local de trabalho podem provocar respingos no piso
da fdbrica por carreamento dos liquidos das pegas durante sua
passagem de um estdgio para outro. Esse descuido é capaz de gerar
perda de reagentes, danos ao piso e aos tanques de banho e possiveis
gastos extras.

O planejamento e a divisdo adequada do espaco garantem uma visdo
geral do sistema e escoamento livre da producao.

Na Figura 1 sdo apresentados exemplos de leiautes da industria
galvanica:

a)
Banho Lavacao Banha Lavagao
o]
Pequena dstancia
b)
Banha Banha
p!
) ) IGrande distanca
- - Legenda
Lavacaa Lavacao Maimentagao
de pecas

Figura 1 — Leiaute dos banhos galvanicos (a- adequado, b -
inadequado).
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Aumento de Vida Util dos Banhos

Na medida em que os banhos e lava¢Ges sdo realizados, ocorre uma
diminuicdo no volume dos reagentes utilizados no processo, bem como
um aumento na concentracdo de impurezas. Esses fatores limitam a
vida util dos banhos, que pode ser aumentada através de técnicas
adequadas e um controle analitico regular dos banhos.

Técnicas

A seguir, sdo citadas algumas técnicas que podem ser utilizadas para
aumentar a vida util dos banhos:

O tratamento quimico é dado pela precipitagdo de
contaminantes pela adicdo de alguns compostos como
hidroxido de calcio e sulfeto de sddio, sendo eficiente na
remog¢do de zinco ou chumbo. O tratamento é feito em
tanques distintos e o precipitado deve ser separado por
filtracdo.

A filtragdo (Figura 2) é caracterizada pela remocdo de
particulas e compostos insoluveis que poderiam prejudicar a
deposicdo metalica. Algumas vantagens dessa técnica sdo o
relativamente baixo custo para instalagao, a garantia de uma
gualidade constante na galvanizagdao e a formagao de menor
guantidade de efluentes e residuos.
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— Banho

P Ve

Filtro

Figura 2 — esquema de filtracdo de banho.

A eletrdlise se da pela remocdo de ions indesejaveis ao
processo através da aplicagdo de baixas densidades de
correntes elétricas no tanque de banho e depdsito seletivo de
fons metalicos contaminantes no catodo. O custo de uma
célula de eletrélise esta diretamente ligado ao custo de
energia.

A extracdo liquido-liquido (ELL) é o processo de separagdo
baseado na solubilidade relativa dos compostos em liquidos
imisciveis. E realizado a temperatura ambiente ou
temperatura moderada e possibilita controle de pH, forga
idbnica e temperatura. Esta técnica gera produtos
intermedidrios, portanto é necessario utilizar um outro
processo para obtengdo dos compostos livres do solvente
utilizado.
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Praticas Operacionais

Existe uma grande variedade de praticas operacionais no intuito de
minimizar a geracao de efluentes e residuos. Essas praticas, além de
minimizar a poluicdo, sdo excelentes técnicas para se otimizar a
producgdo, sendo diretamente relacionadas ao processo produtivo.
Entre essas praticas estdo controle do inventario; redugdo do arraste
de liquidos dos banhos; aumento da eficiéncia de lavagens; reducdo do
consumo de agua; reciclagem dos insumos utilizados; substituicdo de
matérias-primas; e reducdo da geracdo de lodo.

Reducdo do Arraste

No processo de galvanizacdo, quando a peca é retirada de um banho
de revestimento, parte da solugdo deste banho é arrastada com a
mesma. A perda por arraste é a principal responsavel pela poluigdo
potencial e perda de material na industria. A seguir, sdo expostas
algumas técnicas e praticas para reducgdo do arraste.

Agentes Tensoativos

Agentes tensoativos, como sabdes e detergentes, sao substancias que
diminuem a tensao superficial de liquidos. Solugdes com tensoativos
ndo apresentam goticulas aderidas a superficie, mas o liquido se
espalha como um filme continuo, escorrendo sobre as pegas. Tem
como vantagens reduzir o tempo de drenagem, minimizar a quantidade
de liquido aderida a pega e propiciar uma melhor eletrodeposicao,
reduzindo o arraste em até 50%, aumentando a vida util do banho e
reduzindo a contaminagdo e a quantidade de 4gua necessaria para
lavagdo das pegas.
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“Blow-Off” ou Sistema de Sopramento de Ar

O sistema de sopramento de ar constitui na utilizacdo de jatos de ar
para remover a solucdo do banho aderida as pecas. E indicado para
processos galvanicos continuos de fitas ou chapas, processos de tubos
ou perfis e pecas com formato especifico. Nao deve ser utilizado em
pecas com reentrancias ou obstaculos a entrada de sopro de ar.

Placas Defletoras

Placas defletoras (Figura 3) sdo anteparos instalados entre um banho e
outro, com certa inclinagdo, com o objetivo de coletar as gotas que
caem das gancheiras e permitir que escorram para o tanque de origem,
evitando perdas para o piso e aumentando a vida util dos banhos. O
material deve ser resistente aos acidos e algais.

Esta pratica simples diminui a quantidade de contaminante a ser
tratado e de lodo formado.

.~ Placas Defletoras -

Banho Lavacdo

Figura 3 — placas defletoras posicionadas entre tanques.
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Posigdo das Pecas

E interessante ter o conhecimento da posi¢do 6tima para escoamento
da solugdo do banho, dependendo da geometria da peca. Por exemplo,
é recomendado que tubos e perfis longos sejam pendurados em
posicdo inclinada. O emprego da posi¢cdo correta reduz o arraste de
solucdo de um tanque para o outro e consequente desperdicio de
material.

Tempo de Drenagem

Uma simples alteragdo no tempo de drenagem das pegas, como baixar
a velocidade de retirada do banho e aumentar o tempo de espera entre
um banho e outro, pode reduzir em até 50% o arraste de solug¢do. O
tempo 6timo de drenagem para a maioria das pecas é 15 segundos,
entretanto este tempo pode variar, e sera determinado pela geometria
da peca.

A instalacdo de barras sobre o tanque para pendurar as pec¢as e uma
leve agitacdo sdo medidas que ajudam a retirar a solucdo aderida. E
sugerida a aplicacdo combinada de agentes tensoativos e tempos mais
longos de drenagem.

Redugdo do Consumo de Agua

Na industria galvanica, a 4gua é majoritariamente utilizada no processo
de lavagdo de banhos. A redu¢do da quantidade de dgua utilizada se
traduz em economia de tratamento de efluentes e de matéria-prima,
gerando ganhos ambientais e econ6micos.

Existem técnicas que tornam possivel manter a eficiéncia das lavagens
e, a0 mesmo tempo, obter uma redugdo no volume de 4gua. Estas
podem ser relacionadas de acordo com os tipos de circulagdo da agua
de lavagdo, equipamentos e processos envolvidos.

A seguir, sdo apresentadas algumas técnicas aplicaveis na redugdo do
consumo de agua:
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Lavagdo por Imerséo

A lavagdo por imersdo consiste em mergulhar a peca da gancheira em
um ou mais tanques contendo agua, de modo a transferir os
contaminantes do banho anterior para a dgua de lavacgdo.

Lavagdo descontinua com um tanque de recuperagéio

O tanque de recuperacdo é utilizado para remover a maior parte da
solucdo arrastada pelas pecas. Sua dgua é usada periodicamente para
repor as perdas por evaporagao e arraste do tanque de banho.

O uso desta técnica pode reduzir em até 90% o arraste do banho para o
efluente, aumentando sua vida util. Apds cada lavagdo, a concentragédo
de contaminantes ird aumentando e o rendimento da lavagdo ira
diminuir. A renovacdo periddica do tanque de recuperagdo com agua
limpa é essencial, sendo esta determinada pelo volume do tanque de
recuperac¢ao, calculado com base no volume de solugao arrastada pelas
pecas, contaminacdo maxima permitida no processo seguinte e volume
de producao.

Lavagdio descontinua com dois tanques ou mais

Neste sistema, pode-se utilizar dois tanques em série ou um tanque
com uma ou mais divisdes, de forma a obter uma melhor limpeza das
pecgas. Apds determinada concentragao de sais, a dgua proveniente
deste tanque pode ser destinada ao tratamento de efluentes da
empresa ou servir como novo tanque de recuperagao.

Lavagdio Continua ou Lavagdo em Cascata

Neste tipo de lavagdo, a 4gua entra continuamente nos tanques em um
sentido contrdrio ao das pegas, denominado contra-corrente. Um
esquema é apresentado na Figura 4. A utilizagdo deste método resulta
em redugdes expressivas na vazao de agua, comparado ao método a
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favor da corrente. Entretanto, a eficiéncia deste sistema depende de
um controle de vazdo muito mais rigoroso.

Quanto maior for o nimero de tanques em série, menor serd a vazao
de agua necessdria para obter a mesma qualidade de lavagdo, mas
deve-se levar em conta o custo de investimento, m3o-de-obra e tempo
de operagdo industrial na determinagdo da quantidade de tanques a
serem instalados. Recomenda-se que apds banhos menos nobres,
como decapagem ou desengraxe, sejam adotadas lavacdes duplas, e
quando houver interesse em recuperar metais ou repor perdas por
evaporacdo, é indicado o uso de lavagbes triplas ou até mesmo
quadruplas.

Pode ser aplicada, também, uma lavacdo extra em ciclo fechado com
troca idnica.

Entrada i
de lIe(;a Sall::ade
Ll o/
i '
Banho : Lavacio : Lavacdo
| I
| re .
‘ || :
Efluente Agua

Figura 4 — lavagao em cascata.

Lavagdo continua com condutivimetro economizador

A instalagao de um condutivimetro economizador acoplado ao sistema
de lavagdo (Figura 5) provoca uma redugdo considerdvel no consumo

126




de agua nos tanques. O sistema consiste de um sensor colocado em
posi¢do estratégica no tanque que mede a condutividade ou o grau de
saturacdo da dagua, enviando um sinal ao gabinete eletronico do
condutivimetro. Este, por sua vez, comandard a entrada automatica de
agua através de uma valvula solendide.

controlador

—{S

condutivimetro

r
I
I
|
|
I
I
|
|
I
|
|

aguade
lavagem
gancheira

valvula
solendide

Figura 5 — tanque de lavagdo equipado com condutivimetro
economizador.

A homogeneizagdo do banho neste sistema é importante para evitar a
presencga de areas com diferentes niveis de saturagao.

E feito o ajuste de um valor que reflita o maior grau de saturacdo da
agua de lavagdo. A partir desse ponto, a lavagao sera comprometida e a
valvula solendide sera acionada automaticamente, permitindo a
entrada de 4gua limpa no processo. Com a entrada desta agua, o
analisador desliga a valvula, somente voltando a abri-la quando
necessario, evitando-se assim o desperdicio e garantindo a qualidade
da lavagdo das pegas.

Desta forma, somente haverd consumo de dagua quando esta for
realmente necessaria. E um sistema com boa relagio custo/beneficio e
o retorno do investimento ocorre em poucos meses, variando de
acordo com o porte da empresa.
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Lavagdo continua com chave de “fim-de-curso”

Esta técnica consiste na instalagdo de uma valvula solendide na linha de
alimentacdo de agua, que é acionada por uma chave “fim de curso”
somente quando a gancheira for colocada no tanque de lavacgao,
permitindo a entrada de agua no tanque. Quando a gancheira sobe, a
chave é desligada, interrompendo o fluxo de agua quando ndo houver
gancheira para ser lavada.

Lavagdo por Jato D’dgua

A técnica de lavacdo por jato d’agua, também conhecida como
“chuveirinho”, consiste em aplicar jatos multiplos de dgua, com ou sem
pressdo, sobre as pecas, de forma a remover a contaminacgdo. Os jatos
podem ser operados manual ou automaticamente, e representam um
método de grande economia de agua.

Chuveiro de acionamento manual

O chuveiro de acionamento manual pode ser do tipo fixo ou removivel.
O chuveiro fixo consiste em bocais ou tubos que liberam os jatos de
agua quando acionado pelo operador somente no momento de
lavagdo, quando as pegas devem ser movimentadas sob os jatos
d’agua. Pode haver desperdicio de dgua no caso do operador esquecer
a valvula aberta ou quando for grande a distancia entre ele e a valvula.
Ja o chuveiro removivel consiste em uma mangueira flexivel acoplada a
uma valvula e a um chuveiro com bocais perfurados na extremidade,
sendo liberadas quando o operador pressiona o gatilho manual da
valvula. Quando bem operado, esse sistema permite grande economia
de agua.
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Chuveiro com acionamento por pedal economizador

Este sistema é formado por dois chuveiros com o formato de tubo
perfurado fixos dentro de um tanque, controlados por um registro
localizado no piso, acionado pelo pé do operador, deixando suas maos
livres para manusear as pecas. A desvantagem deste método é a
necessidade de manutencgdo periddica.

Chuveiro com acionamento automadtico

Neste sistema, a 4dgua é acionada por meio de sensores, sem a
interferéncia do operador, liberando agua por tempo controlado. Foto-
células colocadas na parede do tanque de lavagdo enviam um sinal ao
sistema de controle que acionara uma valvula solendide e permitira o
fluxo de agua para os bocais ou chuveiros instalados sobre o tanque. O
sistema é bastante econdmico quanto ao consumo de agua.

Lavagdo com “Spray”

Este método consiste na aplicagdo de uma névoa fina de dgua que
adere as pegas, escorrendo e levando consigo o arraste do banho
anterior. A vantagem sobre o chuveiro é o reduzido consumo de agua.
Em alguns casos, é possivel realizar a lavagao de pegas com o “spray”
sendo acionado no instante em que as gancheiras sdo removidas do
banho. Assim, a solugao é devolvida para o tanque de origem,
reduzindo o arraste para as dguas de lavagao. Em banhos com muita
perda por evaporagao, tanques de recuperag¢ao podem ser substituidos
pelo préprio “spray” diretamente sobre o banho.

A combinagado de imersao, spray e neblina para lavagao também pode
ser eficiente, entretanto deve-se considerar a quantidade de agua
necessdria para a limpeza da pega, evitando o uso excessivo.
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Banho

Figura 6 — lavacdo com 'spray'.

Lavagdo com Turbilhonamento

A lavacdo por turbilhonamento apresenta maior contato entre as pecas
e a agua, aumentando a eficiéncia de limpeza. Esta técnica consiste na
agitacdo do tanque de lavagado, seja por agitagdo mecanica ou manual,
recirculagdo da solugdo por bomba ou insuflamento de ar.

Quando combinada com outras técnicas, como a lavagdao em cascata,
nota-se um aumento consideravel na eficiéncia.

A pratica mais comum em indUstrias galvanicas é o insuflamento de ar
no tanque de lavagao, tendo o cuidado de se utilizar filtros, para evitar
a entrada de poeira e d6leo do compressor, o que poderia sujar ou
danificar as pegas.
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Lavagdo Quimica e Eletrolitica

A 34gua de neutralizacdo ou ativacdo acida pode ser recirculada para
agir como lavagdo apés um tanque de desengraxe alcalino, método que
representa consideravel economia de agua.

Pode-se também utilizar a lavac¢do eletrolitica, que acelera o processo
pela movimentagao de ions com corrente alternada ou continua.

Técnica do “Skip”

Esta técnica consiste na utilizacdo da agua de lavagdo da saida de um
tanque para alimentar outro tanque de lavagdo. Um exemplo é o
aproveitamento da agua de lavagdo da decapagem para lavar as pegas
que saem do desengraxe.
Neste caso, os seguintes requisitos fundamentais devem ser
verificados:
e O nivel de saida dos tanques de lavacdo deve ser ajustado para
gue a agua flua por gravidade;
e O tanque de lavagdo, apds o desengraxe, deve ter
revestimento anti-acido;
e E preciso certificar-se de que o desengraxante ndo tem
cianetos em sua formulagdo.

Desengraxe Lavac3do Decapagem Lavacdo

Figura 7 —lavagao com 'skip'.
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Orificios Limitantes

A técnica dos orificios limitantes se caracteriza por restricdes
(geralmente placas de orificios) em tubulagbes e linhas de alimentacdo
de dguas de lavagdo. Essas restricGes permitem a passagem de uma
certa vazdo fixa de saida de 4gua que ndo varia com a pressdo de
entrada do orificio da placa.

O emprego desta técnica é recomendado quando a pressdo de entrada
no tanque é muito alta e quando o operador ndo tem um meio
adequado de controle da vazdo. Determina-se, entdo, a vazdo maxima
necessaria ao processo e escolhe-se o diametro de orificio que
permitird essa vazao, que sera praticamente constante.

Orificios limitantes “caseiros” podem ser construidos intercalando-se
um disco plastico de 5 mm de espessura em uma unido ou algum ponto
da tubulacdo, de preferéncia na entrada do processo que se deseja
controlar. Faz-se uma série de discos com tamanhos de furos diferentes
e testa-se a vazdo de saida, selecionando o mais indicado.

Purificacdo e Reciclagem de Insumos

Um método eficaz na reducdo de contaminantes e consequente
aumento de rendimento do processo é a purificagdo dos insumos.
Paralelo a purificagdo esta a reciclagem da matéria-prima, que garante
o reaproveitamento e a diminui¢do de perdas e langamentos.

Como técnicas de purificagdao e reciclagem de insumos, pode-se citar
colunas trocadoras de ions ou resinas de troca idnica, evaporadores a
vacuo, ultrafiltragdo e osmose reversa.

Colunas Trocadoras de fons

Esta técnica representa uma alternativa interessante quanto a ganhos
econdmicos e ambientais. Utilizam-se resinas trocadoras de ions para a
remogao de todos os metais e ions dissolvidos no efluente e para o
reaproveitamento da 4gua.
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Uma das vantagens do emprego das resinas é que, quando saturadas,
podem ser regeneradas, através da recuperac¢do de sua capacidade de
retencdo dos ions. Para resinas catiOnicas, a regenerac¢do é realizada
pela passagem de uma solucdo concentrada de acido forte, e no caso
das anidnicas, por uma solugdo de base forte.

A passagem de efluente galvanico pelas resinas catidnicas e anidnicas
sucessivamente proporciona agua praticamente desmineralizada, que
pode ser reutilizada no processo produtivo.

Quando as resinas atingem a saturagdo, deve-se efetuar a regeneracdo,
e o efluente resultante, denominado eluato, deverd ser enviado a
estacdo de tratamento convencional, em um volume muito menor,
porém mais concentrado em metais pesados.

Evaporadores a Vdacuo

O uso de evaporadores a vacuo é um método economicamente viavel e
ambientalmente vantajoso de concentragcdo de aguas por meio de
destilacdo, reduzindo o volume de liquidos a serem tratados ou
recuperados.

O sistema caracteriza-se pela combinacdo de duas técnicas que
permitem facilidade de instalagdo e controle com baixo consumo
energético: bomba de calor e vacuo.

Suas principais vantagens s3o a compatibilidade com processos
galvanicos; a independéncia de controle, por ser totalmente
automatico; alimentagdo com energia de rede e baixo consumo
energético; total auséncia de fumos e odores; constancia nos
resultados; e funcionamento continuo.

Ultrdfiltragdo e Osmose Reversa

Um dos maiores desafios no tratamento de efluentes de industrias
galvanicas estd na determinagao das possiveis fontes de contaminagao
e na escolha da melhor forma de elimina-las, para que a produgdo
ocorra em condig¢des limpas. A escolha de um sistema adequado de
filtracdo pode garantir a remocgao de até 99,9% de contaminantes.
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Os sistemas de ultrafiltracdo e osmose reversa se baseiam na
separac¢do dos sélidos em suspensao ou dissolvidos na solu¢do através
do uso de membranas. A osmose reversa retém quase todos os sélidos
dissolvidos, enquanto a ultrafiltracdo é eficaz na separacdo de agua e
6leos emulsificados, sendo muito utilizado para separar os metais em
suspensdo das aguas de lavagao.

Substituicdo de Matérias-Primas

A substituicdo de matérias-primas, tanto na industria galvanica como
em qualquer outra, vem sendo um importante alvo de pesquisas. Existe
uma constante busca pela descoberta de insumos menos agressivos ao
meio, mais eficientes e mais econémicos.
E importante saber se os substitutos s3o praticos e estdo disponiveis no
mercado, se a substituicdo estd criando um problema enquanto
soluciona outro, se a qualidade do produto ou produgdo é afetada e se
a substituicdo acarreta em altera¢do nos custos.
Alguns casos em que a substituicdo de matéria-prima é utilizada sdo
citados a seguir:
e Substituicdo de materiais toxicos e poluentes, como o cianeto
e o cromo hexavalente por produtos inertes ao meio ambiente
e ao trabalhador, além de se reduzir os custos de tratamento;
e Selegdo de sistemas de limpeza a base de agua, ao invés de
sistemas a base de solvente;
e Substituicdo de EDTA em tanques de desengraxe, de
decapagem e galvanizagao com niquel;
e Substituicdo de substancias oxidativas a base de cloro, como o
hipoclorito de sédio.
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Técnicas para Reduzir a Geracdo de Lodo

As técnicas citadas a seguir sdo formas de se gerenciar os residuos
gerados no processo, de modo a minimizar os custos com tratamento e
os possiveis problemas ambientais causados por eles.

Segregagdo de residuos

A técnica de segregacdo de residuos se caracteriza pela separacdo dos
varios fluxos de aguas de lavagdo, descartes de banhos, decapagem e
desengraxe de maneira ordenada, dentro da d4rea produtiva da
empresa, de forma que se possa dar um destino adequado a cada um
deles separadamente.

Esta técnica possibilita a recuperacdio de materiais e seu
reaproveitamento como matéria-prima, a separagdo de residuos
menos poluentes e mais facilmente trataveis e a juncdo de efluentes ou
residuos com caracteristicas semelhantes, para facilitar o tratamento.

E importante, por medidas de seguranca e conservacio do
equipamento, separar as linhas de efluentes acidos e alcalinos,
evitando que reajam entre si.

Critérios para descartes

Frequentemente, efluentes s3ao descartados antes mesmo de suas
vidas Uteis serem realmente euxaridas, ocasionando desperdicio de
matéria-prima que poderia estar sendo utilizada e aumento na
formagao de lodo.

Em cada instalagdo, deve haver uma definicdo clara dos critérios
técnicos para a troca de banhos, para evitar sobrecargas de volume e
de concentragdes na ETE.
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Eliminagdo de enxdgue

O enxdgue entre um limpador com detergente e um eletrolitico poderd
ser eliminado desde que os dois banhos sejam compativeis. Com isso
elimina-se uma etapa de lavagdo economizando-se agua.
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Conclusao

O objetivo do trabalho, como ja foi mencionado, é apresentar a
industrias de pequeno porte métodos, técnicas e praticas operacionais
gue proporcionem melhores condi¢des de trabalho, reducdo de gastos
desnecessarios e minimizagdo de impactos ambientais.

Foram descritas melhores praticas de planejamento de instalagGes,
técnicas de aumento da vida util dos banhos, praticas operacionais
para reducdo de arraste, consumo de agua, purificacdo e reciclagem de
insumos e substituicdo de matéria-prima, além de métodos para se
reduzir a geragao de lodo.

Cada uma das técnicas apresentadas possui vantagens e desvantagens
sobre as outras, e a obra deve servir como um guia para uma escolha
adequada quanto as necessidades da empresa. Para isso, deve-se levar
em conta a especializacdo, o porte e a disponibilidade financeira da
empresa, bem como as caracteristicas do processo de produgdo.

Assim, pretende-se a partir desta cartilha auxiliar as empresas de
galvanoplastia a adequarem seu processo produtivo, minimizando a
utilizagao e a perda de matérias-primas e reduzindo a quantidade de
residuos gerados, através de técnicas de produgdao mais limpa.
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