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RESUMO

A galvanoplastia é uma técnica utilizada para recobrir pegas metalicas ou plésticas com uma camada metélica,
para fins de protecdo e estética. Nos processos galvanicos sdo utilizadas diversas técnicas para que a pega
adquira resisténcia a corrosdo, protecdo contra oxidacdo, maior durabilidade, aspectos decorativos, entre
outros. Porém, grande quantidade dos produtos empregados é perdida no processo por praticas inadequadas de
producdo ou operacdo, e acabam sendo enviadas as Estacdes de Tratamentos de Efluentes. A maioria dos
produtos quimicos perdidos é potencialmente prejudicial ao meio ambiente, em especial 0 cianeto e 0s metais
pesados. Pretende-se, desta forma, auxiliar as empresas do setor galvanico a adequarem 0 Seu processo
produtivo, de maneira que possam minimizar o uso de recursos naturais, COmo agua e energia, prevenir e
reduzir perdas, através da aplicagdo de Programas de Produgdo mais Limpa.

PALAVRAS-CHAVE: Produgdo mais Limpa, Galvanoplastia, Minimizag&o de Residuos.

INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a questdo ambiental tem levado a sociedade a se perguntar como é possivel
evitar que o meio ambiente seja deteriorado pela ac¢do antrdpica. Neste sentido, muitos trabalhos cientificos
sdo desenvolvidos, procurando preencher esta lacuna. Os recursos naturais sdo extraidos de forma bastante
acelerada para suprir as necessidades da sociedade, e um dos grandes responsaveis por essa extracao € o setor
industrial. A quantidade de agua requerida pela indUstria é enorme, uma vez que a maioria dos processos
produtivos necessitam de dgua para a formacdo de produtos ou em etapas intermedidrias.

A indUstria galvanica é uma grande consumidora de recursos hidricos ja que seus processos necessitam
primordialmente de agua para ocorrerem. Segundo Simas (2007), a galvanoplastia é uma técnica que transmite
ions metalicos de uma superficie geralmente liquida (chamado de eletrolito) para outra superficie, que pode ou
ndo ser metélica. Isto é feito para conferir as pecas trabalhadas um aumento de resisténcia a corrosao, de
durabilidade, condutividade e melhora da aparéncia estética.

Devido as caracteristicas impactantes dos residuos provenientes do processo produtivo pela presenga de
cianeto e metais pesados, é necessario trabalhar em busca de um modo de producdo que possa minimizar a
quantidade de poluentes a serem tratados. A Producdo mais Limpa (P+L) entra neste contexto, através de uma
analise de todos os processos produtivos que permite identificar algumas etapas em que a redugdo da geracdo
de residuos pode ser realizada.

PROCESSOS GALVANOTECNICOS

Os processos de revestimento de materiais metalicos, plasticos ou cerdmicos ocorrem por eletrodeposicéo,
anodizacdo ou algum tipo de reagdo quimica. Para as etapas de tratamento de superficies, ocorrem os
chamados 'banhos galvanicos', em que determinadas pecas sdo imersas em solucbes eletroliticas para
receberem determinado tratamento. A nova camada que a peca recebe pode ser de diferentes matérias como
ouro, prata, cobre, niquel, cromo, zinco, e varios outros metais. Nestas solu¢des, ha uma série de substancias
gue podem ser impactantes ao meio ambiente e nocivas a sallde humana (Ladeira, 2008).
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Conforme explica Pugas (2007), as etapas envolvidas na galvanoplastia sdo:

e  Pré-tratamento, em que, num primeiro momento, ocorre a limpeza das pegas para remover 6leos e
graxas, em solugdes com hidréxidos, fosfatos carbonato de sodio e alguns solvente, & temperaturas
entre 50 e 85°C. Numa segunda etapa, também para remoc¢do de éleos e graxas, aplica-se corrente
elétrica com desengraxantes eletroliticos mais cianetos soluveis;

e Lavagens a ativagdes acidas, em que as pec¢as sao imersas, sequencialmente, em tanques de agua para
lavagem e em solucdes de acido sulfurico ou cloridrico para neutralizacdo, limpeza de sua superficie;

o  Eletrodeposicdo, em que sais e/ou complexos metalicos denominados eletrdlitos, sdo reduzidos e
depositados sobre uma peca.

O fluxograma abaixo, representado na Figura 1, exemplifica um processo tipico de uma industria galvanica.
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Figura 1 - Fluxograma de processo, tipico da industria galvanica.
Fonte: adaptado de Pugas (2007).

Os banhos galvanicos, que sdo 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, estdo:

e Cianidricos de cobre: usados para fins de decoracéo e prote¢do de superficies metélicas da acédo de
solucdes acidas. Sdo usados para revestimento de pecas de ferro, latdo, ligas de zinco e aluminio,
com a deposicao de uma fina camada;

e Acidos de cobre: bastante utilizados pois, em pouco tempo, permite a deposicdo de camadas ducteis
com 6timo nivelamento de superficies irregulares. Eletrélitos 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;
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e Niquel: compostos com sulfato de niquel sdo muitos utilizados devido ao bom controle qualitativo da
solucéo, e possibilita o posterior dep6sito de cromo em sua camada. O cloreto de niquel permite
maior condutividade elétrica proporcionando melhor distribuicdo do metal na peca;

e Cromo: a utilizacdo de camadas de cromo, denominados de cromo duro ou brilhante, proporciona
dureza e resisténcia ao desgaste. Em meio acido, 6xidos de cromo formam o oxianion dicromato, que
sera reduzido e depositado sobre a peca.

Conforme mostrado acima, a geracdo de efluentes na indistria galvanica é bastante ampla, e as caracteristicas
desses efluentes dependem das etapas dos processos em que séo gerados e os compostos utilizados em cada
um. Segundo Valenzuela (1999), existem varias etapas onde sdo gerados os efluentes e seus compostos:
extravasores dos tanques de preparagdo e lavagem, com solventes organicos de dleos e graxas, extravasores
dos tanques de lavagem das pecas retiradas dos banhos eletroliticos, descarga de fundo dos tanques, descarga
dos lavadores de gases para renovacao da agua de lavagem, respingos entre tanques devido a transferéncia de
objetos de uma unidade a outra e vazamento de tanques e canalizagdes.

Os efluentes galvanicos sdo constituidos de compostos impactantes ao meio ambiente, podendo conter: cromo
hexavalente, provenientes de aguas de lavagem de banhos de cromo; cianeto de 4guas de lavagem dos banhos
de cobre, zinco, cadmio, prata, ouro; dleo sollvel de descartes periédicos usados na usinagem de pegas,
residuos alcalinos de &guas de lavagem de fosfato, desengraxante, decapante acido e alcalino, neutralizantes e
banhos de cobre, niquel e zinco; residuos acidos provenientes da lavagem de pecas contendo solventes ou
solucBes quimicas acidas; e residuos alcalinos usados em banhos para a remocdo de éleos e graxas
(VALENZUELA, 1999).

PRODUCAO MAIS LIMPA

A grande quantidade de produtos téxicos lancados ao meio ambiente justifica a busca de um modelo de
producdo que possa minimizar a quantidade de poluentes a serem tratados. O excessivo consumo de agua e
energia, geracdo de emissdes atmosféricas por banhos aquecidos, geracdo de aerossois, entre outros,
necessitam de uma nova visao que ndo seja apenas um tratamento fim-de-tubo.

A Produgdo mais Limpa (P+L) é uma ferramenta que permite minimizar cargas poluidoras e reducdo de
consumo de recursos haturais atravées de analises do processo produtivo, identificando possiveis mudancas nas
etapas produtivas sem comprometer a qualidade do produto final.

Além dos beneficios ambientais, a P+L pode proporcionar economia, com contencao de custos, e aumento de
competitividade no mercado.

PRODUCAO MAIS LIMPA NA GALVANOPLASTIA

Diversas oportunidades de P + L foram identificadas na galvanoplastia, trazendo beneficios as empresas que 0s
adotaram, principalmente relativos a redugdo de gastos e melhorias ambientais. Existem diversas formas de
aplicagéo de produgdo mais limpa especificamente no ramo da industria galvanica. Alguns deles, sdo acessiveis a
maioria das empresas, dependendo de medidas relativamente simples. Outras, em contra partida, sdo mais restritas
pelo valor de investimento necessario que requerem. Abaixo, apresentam-se diversas técnicas de P+L que podem
ser aplicadas aos processos galvanicos e possibilitam resultados satisfatérios quando sdo empregadas

Aumento da vida Gtil dos banhos

Conforme mostra Bernardes et al. (2000) é 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 os processo de recuperacdo dos banhos, pois sdo as impurezas que prejudicam a
eficiéncia e a deposi¢do de camadas. Aumentando a vida Util dos banhos, diminui-se 0 volume de reagentes
quimicos, acarretando em menores gastos. E preciso promover o tratamento dos banhos para remover fons
metélicos, sais insollveis e produtos orgénicos, visando o aumento de sua vida Gtil. Recomenda-se o tratamento
quimico, filtragdo, tratamento com carvéo ativado, eletrolise e tratamento com membranas.
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e Tratamento quimico: precipita-se alguns contaminantes de banhos com cianeto de potassio adicionando-se
hidréxido de calcio, ou sulfeto de sodio para remover zinco ou chumbo. Este processo ocorre em tanque
separados e o precipitado de ser filtrado para sua separagéo.

e Filtracdo: remove particulas e compostos insollveis. Filtros sdo ligados aos tanques de banhos, e
promovem a purificacdo dos mesmo. Este processo possui bom custo beneficio e permite boa qualidade
do tratamento superficial, menor quantidade de efluentes e residuos gerados.

e Tratamento com carvao ativado: remove-se compostos organicos que prejudicam a deposicdo de camadas
utilizando carvéo ativado. Assegura boa qualidade do revestimento e tem boa relacdo de custo/beneficio.
Pequenas colunas sdo instaladas para o uso do carvdo ativado, e isso representa baixos custos de
investimento. Porem a substitui¢do do carvao pode ser onerosa.

o  Eletrdlise: remove-se ions metalicos indesejaveis pela aplicacdo de baixas correntes elétricas no tanque.
Custos de operagdo proporcionais aos custos de energia elétrica.

e Tratamento por membranas: ocorrem por eletrodidlise (membranas carregadas eletronicamente separam
especies ibnicas), osmose reversa ou ultrafiltragcdo (remogéao de 6leos).

Os trabalhos de Mandich (2004), CPRH (2001), ConnTAP (1990), MFASC (1997) e Viguri (2002) apontam como
medidas para aumentar a vida Gtil dos banhos a implantacdo de um programa de manejo de fluidos na empresa;
otimizacdo dos enxagues, utilizando somente o necessario; aumento do tempo de gotejamento das pegas, evitando
contaminagdo do banho subsequente; utilizagdo de agua deionizada nos enxagues, filtrar os banhos continuamente,
controlar os banhos com medicdo de diversos parametros como pH, temperatura e concentracdo; adicionar
produtos quimicos somente quando necessario.

Diminuicao 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 0 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 segundo para pecas suspensas pode reduzir em 60-80% o arraste), movimentacéo das
pecas tem de ser otimizado, a geometria e posicionamento das pecas deve ser analisada para que favoregam o
escorrimento, e o controle das propriedades do banho podem facilitar o escorrimento (diminuicdo da viscosidade,
aumento de temperatura, reducdo da tensdo superficial sdo exemplos) (BERNARDES et al., 2000).

OrientacOes semelhantes sdo dadas por diferentes autores, como EPA (1997), CPRH (2001), Mandish (2004) e
ConnTAP (1990), que propdem o aumento e/ou tempo adequado de gotejamento das pecas e proporcionar reducdo
de arrastes para o piso ou tanques subsequientes.

Outras medidas que podem reduzir o arraste dos banhos sdo instalacdo de barreira de gotejamento ou rampas de
respingos, que permitem também recuperacdo de produtos quimicos que seriam perdidos para o solo e
contaminariam o banho subsequente (CPRH, 2001).

Substituicdo de processos ou componentes probleméticos

E possivel trabalhar de forma a substituir compostos que podem ser probleméticos do ponto de vista ambiental.
Deve-se substituir o uso de desengraxantes de cianetos por desengraxantes a base de silicatos. Pode-se usar zinco
acido ou alcalino sem cianetos. Banhos alcalinos e/ou &cidos também substituem o uso de cianetos. O cadmio pode,
também, ser substituido por deposicdo de zinco-niquel. E possivel substituir o cromo por niquel quimico e
compdsitos de niquel, e anodizagdo com acido crémico pode ser substituida por anodizacdo com acido sulfurico e
acido sulfurico/borico (BERNARDES et al., 2000).

Compostos organo-halogenados (AOX) podem ser tdxicos, e por esse motivo deve-se evitar a oxidagao de cianeto
com hipoclorito substituindo por oxidacdo anddica com perdxido de hidrogénio ou com ozénio. O cloreto férrico
também resulta na formacéo de AOX e por isso outros polimeros sintéticos como floculantes.

Agentes complexantes também sdo problematicos para ETEs, pois sdo muito dificeis de precipitar. Entdo, é
interessante procurar métodos mais sofisticados de tratamento de efluentes (BERNARDES et al., 2000).

CETESB (2002) afirma que substituindo-se materiais toxicos, como cianeto e cromo hexavalente no processo
industrial, é possivel reduzir os custos de tratamento do efluente, além de ser benéfica ao meio ambiente e ao
trabalhador. Como exemplo tem-se:
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e substituicdo do &cido nitrico na limpeza do latdo por solugdes de perdxido de hidrogénio, cujos beneficios
sdo a ndo formagcao de 6xido nitroso, menos agressividade (evita a decapagem excessiva), e proporciona
tratamento de efluentes mais simplificado, com apenas neutralizacéo;

e Substituicdo do cianeto nos desengraxantes por similares isentos de cianeto;

e  Substituicdo do cianeto nos banhos de cobre por sulfato de cobre em meio acido, permitindo redugdo
significativa nas emissdes de cianeto. Outra opgéo é o banho de cobre & base de pirofosfato de cobre, com
reduzida geracéo de lodo, alta penetracdo, menor tempo de deposi¢éo.

Lavagem adequada das pecas

Antes de realizar um enxéague nas pecas, é preciso fazer um bom escorrimento, afim de evitar arrastes para 0s
tanques de lavagem. A lavagem pode ocorrer de varias formas: 4gua 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 na
primeiro tanque; enxague em agua parada é uma forma econdmica de realizar uma pré-lavagem das pecas para
posteriormente passarem pela lavacdo em cascata; e enxdgue com borrifadores, usado para pegas planas com
eficiéncia variando de acordo com a forma e posi¢do dos bocais e da pressdo utilizada, e neste caso um enxague
triplo em contracorrente é suficiente para ser eficiente. (Bernardes et al. 2000).

Viguri (2002) recomenda obter a quantidade minima de &gua para uma 6tima lavagem das pecas. O autor
coincide com EPA (1997), CPRH (2001), MFASC (1997) e MANDICH (2004) ao sugerir a aplicacdo de
borrifadores nos tanques de enxagiie reduzindo também o arraste. Quaresma (2000) propde a substituicdo de
chuveiros de acionamento manual por bicos aspersores fixados nas paredes dos tanques de lavagem.

Para sistemas com fluxo continuo, MFASC (1996), CPRH (2001) e Hubal (1995) sugerem a instalacdo de
tanques de enxagiie de corrente em contra-fluxo com a finalidade de reduzir o consumo de agua, além de
cuidados na operacdo em relacdo ao tempo ao enxagiie e tempo de drenagem.

EPA (1997) e Mandich (2004) recomendam um melhor posicionamento das gancheiras e aumento do tempo
de respingo para minimizag&o do arraste.

Utilizagcdo 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 e 4gua e compostos quimicos para 0 piso, que serdo enviados para a ETE (Bernardes et al. 2000).

ConnTAP (1990) e MFASC (1996) coincidem ao propor um adequado desenho e posicionamento dos tanques a
fim de diminuir o tempo e esforco dos trabalhadores para a movimentacdo das pecas e reduzir as perdas por arraste
no piso.

A Tabela 1 é uma sintese das técnicas e medidas e producdo mais Limpa que podem ser aplicadas a indUstria de
galvanoplastia.
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Tabela 1: técnicas e medidas de Producdo mais Limpa aplicaveis a industria galvanica.

Técnicas de P+L Medidas de P+L (verificar o titulo)
Tratamento dos banhos para remover ions metalicos, sais insolUveis e
Aumento da vida Gtil dos banhos produtos organicos, através de tratamento quimico, filtragdo, tratamento

com carvao ativado, eletrolise e tratamento por membranas.

Velocidade de retirada da peca do tanque e tempo de escorrimento deve
ser ideal para que o arraste seja minimo.

Otimizacdo da movimentagdo das pecas.

Instalacéo de barreira de gotejamento ou rampas de respingos.

Diminuic&o do arraste do banho

Identificacdo de produtos quimicos utilizados no processo produtivo que
sejam menos agressivos ao meio ambiente, como o cianeto.

Exemplos: substitui¢do do &cido nitrico na limpeza do latdo por solucbes
de peroxido de hidrogénio; substituigdo do cianeto nos banhos de cobre
por sulfato de cobre em meio acido.

Substituicdo de processos ou
componentes problematicos

Realizar escorrimento adequado.

Lavagem adequada das pegas Agua corrente em cascata (contra-fluxo).
Enxague com borrifadores.

Utilizacdo de menor distancia Mudanca no leiaute do processo produtivo.

possivel entre tanques Desenho e posicionamento adequado dos tanques.

OUTROS SISTEMAS DE ECONOMIA DE AGUA

Existem outras técnicas aplicadas a galvanoplastia que permitem reducdo no consumo de &gua nos processos
produtivos de uma empresa. De acordo com Valenzuela (1999), as técnicas sdo as seguintes:
e Orificios limitantes: o uso desta ferramenta controla a vazdo em aguas de lavagem, ndo permitindo que
grandes quantidades de agua sejam utilizadas desnecessariamente.
e Drag-Out: sdo tanques de recuperagao utilizados para conter alguns metais valiosos que poderiam ser
perdidos pelo carreamento das pecas, como banhos de ouro ou prata.
e Agua quente: os tanques de agua quente podem ser liberados ao poucos, ao invés de ser descartado
semanalmente, e desta maneira evita concentracéo ibnica devido a evaporagdo e ao arraste. Esse descarte
pode ser direcionado a tanques de lavagem ao invés de ir diretamente a ETE.

ALGUNS CASOS DE SUCESSO

Diversas empresas do setor galvanico adotaram medidas simples para reducdo de consumo de matérias-prima e de
sua recuperacdo e obtiveram resultados satisfatérios, do ponto de vista econémico e ambiental. A seguir sdo
apresentados alguns destes casos de P+L aplicados a galvanoplastia.

Recuperacéo de niquel

A Empresa Mahle desenvolveu um projeto chamado Recuperacdo de Niquel para Reliso em Processo Galvanico
(CETESB, 2007) instalou um equipamento denominado Estagdo de Precipitacdo de Niquel (EPN), em que, ao
efluente previamente segregado, é adicionado hidréxido de sédio, que forma um lodo de hidréxido de niquel. Este
lodo é desaguado em um filtro prensa e posteriormente é encaminhado ao fornecedor da matéria-prima, que
recupera o niquel do lodo, transformando-o em sulfato de niquel, oferecendo desconto deste produto a empresa.
Desta forma, houve reducéo de carga de niquel no efluente, alem da diminuigdo de 10 a 15% de lodo na ETE,
economizando R$ 10.800,00/ano com transporte e disposicéo, e redugdo de 35% no custo de compra de sulfato de
niquel, economizando R$38.400,00/ano. Houve investimento no projeto de R$65.000,00 e o tempo de retorno foi
de 1ano e 4 meses.

Reducédo no consumo de agua da rede publica

A empresa Realen Folheados IndUstria Comércio e Exportacao Ltda, preocupada em reduzir seu consumo de agua
da rede publica, substitui chuveiros de lavagens de pegas que consomem grande quantidade de agua (100m3/més),
por chuveiros com bocal menor e orificios de diametro menor. Este novo equipamento tem vazao de 6,4 I/min, bem
menor do que o anterior, com vazao de 51 I/min. O investimento foi praticamente nulo, restringindo-se & compra
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dos novos chuveiros. Essa troca permitiu redugéo no consumo de agua no processo de lavagem em 87,45% e 27%
a menos do consumo total de agua na empresa, representando grandes economias (CETESB, 2007).

Reducdo no consumo produtos quimicos

Outro caso de P+L é o da empresa Zetti Industria e Comércio e Galvanica de Bijuterias EPP Ltda, que
simplesmente implementou uma haste nos tanques de banhos galvanicos ,inclinado as pecas em 45° permitindo que
o arraste, contendo produtos quimicos, retornasse ao tanque, em 15 segundos de escoamento (CETESB, 2007).
Como as pecas deixaram de contaminar os tanques seguintes devido ao escorrimento realizado, houve educéo no
consumo de produtos quimicos utilizados na preparacdo dos banhos e diminui¢do do efluente gerado enviado a
ETE.

Houve uma economia de R$110,40 por dia, equivalente a R$ 26.500/ano, sem necessidade de investimentos.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo mostra que existem diversas ferramentas que possibilitam ao setor de galvanoplastia implementar
programas de Producdo mais Limpa, sem que isso possa constituir grandes investimentos a empresa que tem
interesse em realiz&-lo. A Producdo mais Limpa apresenta-se com um 6timo instrumento para que empresas do
setor galvanico possam desenvolver métodos que minimizem seu consumo de energia, dgua, matéria-prima e
otimizem seus processos produtivos.

E interessante ressaltar que a P+L pode ser alcangada com simples medidas e agfes que ndo representam grandes
investimentos, como substituicdo de equipamentos ou mudancgas na forma de trabalho de funcionérios.

Porém, para que programas desse tipo possam ocorrer, sdo necessarios esforcos por parte do empreendedor, e esta
iniciativa resultara em beneficios econdmicos e ambientais, através da reducdo de perdas e gastos, aumentando a
competitividade no mercado, com diminuicdo dos passivos e impactos ao meio ambiente.

Materiais bibliograficos sobre Producdo mais Limpa apresentam-se como 6timos instrumentos de auxilio & esses
empreendedores que desejam implementar programas de P+L em suas empresas, para que possam desenvolver
medidas de minimizacdo de uso de recursos naturais, principalmente os hidricos, que sdo os mais requeridos pela
Industria galvanica, além da substituicdo de compostos toxicos no processo produtivo.
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