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RESUMO

CAPELINI, M. (1999). Proposta .de minimizacdo de residuos em industria de
acabamento de metais: estudo de caso. S3o Carlos, 1999, 120p. Dissertacgiio

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S3o Paulo.

Tendo em vista a crescente preocupagio em se criar novas solucdes para o
gerenciamento de residuos industriais, em face aos problemas ambientais e
econdmicos que estes representam, apresentam-se neste trabalho, propostas de
alternativas para o processo industrial, visando diminuir a geracio de residuos, na
fonte ou através de reciclagem. Estas propostas estic embasadas na énfase em
minimiza¢do de residuos, como estratégia de gerenciamento de residuos. Utilizou-se
para este fim, um estudo de caso de um processo industrial de acabamento de metais,
realizado na industria Correntes S&o Carlos Ltda, situada na cidade de Sao Carlos,

Estado de Sdo Paulo.

Palavras-chaves: gerenciamento de residuos, minimizacio de residuos, Processo

industrial, acabamento de metais.
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ABSTRACT

CAPELINI, M. 4 proposal for waste minimization in metal finishing industry: a case
study. S8o Carlos, 1999. 120p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sio Paulo.

The management of industrial waste presents major economic and
environmental problems. This work proposes alternative solutions for waste
management in industrial processes, aiming for diminishing the generation of waste
at 1its source, or through recycling. These proposals emphasize waste minimization
as a strategy for its management. To that end, a case study was developed, focusing
on the finishing process of metal parts. The company studied was Correntes Sio

Carlos LTD., located in S&0 Carlos, Sdo Paulo State, Brazil.

Keywords: waste management, waste minimization, industrial processes, metal

finishing.




1) INTRODUCAQ E OBJETIVOS

O crescente processo de industrializacdo iniciado no século XVIII com a
Revolugédo Industrial € os conseguintes crescimentos das cidades, das populacdes e .
da sua necessidade de consumo, causou um grande aumento na quantidade de
residuos gerados.

Todas as atividades humanas sempre geraram residuos ¢ causaram algum tipo
de impacto ambiental, mas se no passado o meic ambiente conseguia absorver este
impacto, 1550 ndo tem acontecido nos dias de hoje. O grande avango tecnologico
trouxe uma melhora na qualidade de vida, no conforto ¢ satde para a humanidade
mas, junto com isso, acelerou o processo de degradacio ambiental a niveis hoje
pengosos, ameagando a sobrevivéncia coletiva. O homem comega a despertar para
estes problemas. Legislagfes que visam a protegdo ambiental, dentro do conceito de
Desenvolvimento Sustentavel, tém surgido e vém ganhando forca em todo mundo.

As industrias, em parte motivadas pelas leis de protecdo ambiental, e por
outro lado, visando sua propria sobrevivéncia em um mundo globalizado, onde a
concorréncia assume dimensdes nunca antes vistas, comegam a perceber que para se
manter no mercado terio que possuir wma grande versatilidade e capacidade de
mudanga, inclusive nas suas formas de gerenciamento, que deverdo incluir novos
conceitos, como o de gestdo ambiental.

Dentro deste novo panorama, e em vista de ser a atividade industrial grande
geradora de residuos, muitas vezes perigosos, as industrias nio podem mais ignorar a
importincia de ter um sistema de gerenciamento de residuos que considere a

possibilidade de minimiza¢fo, com a diminui¢do da quantidade de residuos gerados



ou de sua toxicidade, € que proporcione a solugiio adequada quanto ao tratamento e
disposi¢do final daqueles que ndo puderem ser eliminados.

A minimizacgio de residuos, que tem como objetivos a redugdo da geracado de
residuos, ou quando isto nfo for possivel a sua reciclagem, surge dentro deste
contexto de evolugio da relagio do homem com o meio ambiente e aparece como
uma importante estratégia para o gerenciamento de residuos.

Além dos beneficios ambientais da diminuig8o da carga poluidora langada no
meio ambiente, a minimizacio de residuos traz também beneficios econdmicos com
a diminuicdo de despesas com transporte, tratamento € disposi¢do e, em alguns
casos, com a compra de matérias-primas.

C— i':Os processos industriais de acabamento de metais consistem no revestimento
de superficies metalicas com alguns metais como o zinco, o cobre, o cromo, o niquel
eo cédmio\,

As matérias-primas utilizadas nestes processos sdo basicamente substancias
quimicas, muitas dessas perigosas. ?;‘Entre as substincias mais usadas nestes processos
citam-se os clanetos, utilizados em varios revestimentos como os de zinco, de
cadmio, de cobre, de ouro e de prata, e o amdndo de acido ¢rdmico (CrQs), cromo
hexavalente, utilizados na cromagem. Além destas substdncias outras como acidos
sulftirico, nitrico e fluoridrico e hidroxidos de s6dio e potassio, entre outros, também
sd0 muite utilizados nos banhos de revestimento, ou nos processos de pré-tratamento
anteriores aos banhos“":,

Conforme o NORTHEAST WASTE MANAGEMENT OFFICIALS
ASSOCIATION - NEWMOA (1997), @iferente da maioria das indGstrias que
utilizam substancias quimicas como matérias-primas, no acabamento de metais a
maior parte destes materiais usados nos processos viram 1'esiduos\:T

Estas caracteristicas dos processos de acabamento de metais, aliadas & sua
grande utilizagdo por varios tipes de indUsirias, justificam a vernficagio de
alternativas que minimizem esses residuos.

- O presente trabalho visa apresentar propostas de minimizago de residuos,
utilizando como estudo de caso a industria Correntes S&o Carlos Ltda, que emprega

processo galvanico de acabamento de metais. Esta indastria situa-se 4 rua Dr David




Pedro Cassinelli 385, Jardim S&o Paulo, na cidade de Sdo Carlos, Estado de Sio

Paulo.

Os objetivos deste trabalho sdo:

e Fazer o levantamento do processo galvanico de acabamento de metais realizado

pela referida industria, identificar seus residuos e fontes geradoras;

s Propor alternativas de minimiza¢do de residuos, com base nos dados obtidos no

Item anternor.

O trabalho esta estruturado em uma solida revisdo da literatura, que envolve
questdes relacionadas com a minimizagdo de residuos e com o0s processos de
acabamento de metais, apresentagio da metodologia utilizada na obtengio ¢ analise
dos dados do estude de caso, apresenta¢do dos dados sobre geragfo de residuos e de
propostas para minimizac3o destes residuos, bem como algumas consideracfes

explicativas, e conclusdes a que se chegou com este estudo.



2) REVISAQ DA LITERATURA

Os itens constantes na revisdo da literatura estdo organizados de modo a,
primeiramente, situar a questio ambiental dentro de sua evolugfo na sociedade e nas
indastrias. Desta forma, pretende-se demonstrar como surge € a importincia da
minimizago de residuos para ¢ gerenciamento de residuos industriais na atualidade.

Segue-se entdo, especificando o processo produtivo enfocado neste estudo, o
acabamento de metais, seus residuos e possibilidades de minimiza¢8io aplicados a

este processo.

2.1) Evelucdo da gestdo ambiental

O planeta Terra sempre pareceu ao homem uma fonte inesgotavel de
recursos. Por mais que se usasse ¢ abusasse de seus recursos, a natureza mostrava sua
forca, reconstituindo-se. Porém, mesmo com sua grande capacidade de regeneragio,
a natureza ndo tem conseguido responder com a velocidade necessaria as rapidas
mudancas impostas pelos homens, principamente a partir da era industrial.

A percepcio das interferéncias ambientais das atividades humanas e suas
possivels conseqiiéncias tem forgado a uma mudanga na forma de abordar as
qﬁestc“)es ambientais. Legislagdes ambientais tém surgido e ganhado 1mporténcia em
quase todos os paises, desenvolvidos ¢ em desenvolvimento. Isto tem refletido,
como n&o poderna deixar de ser, na maneira das inddstrias abordarem estas questdes.

~ Contudo,-este-processe de mudanga ocorre de forma gradual e, como quase

todos processoé .de mudancas, encontra resisténcias. Para KINLAW (1997), a
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principal resisténcia vem de “habitos de pensa.mentos”,/g_’g E’ji Eff{’_{%?},ﬁ_ﬂ?l? qual

nés nos acostumamos a ver.Q meio ambiente—O autor reduz estes “habitos de

pensamentos” em suas duas principais formas:

_,//"/'f'/{ﬁ*i'hiﬁjiojé_i:iérceber a natureza como um inimigo a vencer e também como

um provedor de infinita generosidade, que deve se curvar a vontade humana.

:; e habito de ver o meio ambiente como algo fragmentado ¢ os seus problemas
como pequenos pedagos, separados ¢ facilmente compreensiveis.

| Entretanto, 0 que se tem visto atualmente € que estas duas formas de
pensamento mostraram-se muito limitadas. Romper com estas barreiras ndo € algo
facil de se fazer, ja que estas formas de pensar estio incorporadas na propria
estrutura de raciocinio do ser humanc, adquiridas durante seculos de
desenvolvimento. Se, por um lado, a fragmentagdo da realidade nos ajudou o
entendimento de suas partes, por outro lado nos fez perder a nogfio do todo, so
possivel de ser compreendido através das interacdes entre estas partes. J& a visdo de
uma natureza a ser domimada e sempre pronta a servir, sugere que o homem pode
ser visto como algo separado e independente desta, e serve como desculpa para as
atitudes irresponsaveis com © melio ambiente.

Os processos industriais sdo as principais fontes de geragdo de residuos
perigosos. Além de serem grandes causadores de impactos ambientais, muitas vezes
de dificil identificac&io. Contudo, ndo se pode pensar na nossa sociedade, com seu
atual grau de desenvolvimento e sofisticacio, sem as atividades industriais. Por estes
motivos as indistrias tém estado em evidéncia quando se trata de legislagdes
ambientais. E esta evidéncia for¢a a uma mudanga de atitude das industrias para com
0 melo ambiente, seja para conseguir uma adequacio a legislacdo (evitando-se assim
multas e outras formas de penalidades), ou para obter, realmente, uma resposta mais ‘
eficiente ao desafio ambiental.

Embora as leis ambientais, qué tém se tornade cada vez mais restritivas,
apresentem-se como um forte ‘mecanismo de pressdo, e portanto de mudanca da
visdo estratégica das industrias, existem outros agentes de pressdo. KINLAW (1997)
enumera entre eles ¢ crescimento € a organizacio de grupos ambientalistas, e aos

proprios consumidores mais conscientes. SCHOT & FISCHER (1993) incluem entre



estas pressdes a grande competitividade dos mercados, nacionais € internacionais,
onde “produtos e tecnologias verdes” aparecem come novas oportunidades de
competigdo. Outra pressdo importante, conforme o mesmo texto, é a de investidores
e companhias de seguros, que t€m incorporado questdes ambientais em suas
politicas, dando preferéncia de investimentos a empresas que apresentem boa
reputagfo sobre estas questdes.

Estas pressGes tendem a provocar mudancas no comportamento € estratégia
das empresas, com vista & sua propria sobrevivéncia. Contudo, se algumas
conseguem ver vantagens competitivas nas mudancas de estratégia ambiental, a
_mailoria ainda resiste as mudangas. Porém, conforme argumenta SCHOT &
FISCHER (1993), fazendo uma analogia a teoria da sele¢fio natural, na qual os
organismos (empresas) mais capazes de se adaptar &s mudanc¢as em seu ambiente
teriam mais chances de sobreviver, as empresas que insistirem em resistir &
incorporagiic de questSes ambientais em suas estratégias estarfio condenando-se a
um futuro de muita dificuldade, comprometendo a propria sobrevivéncia.

Segundo KINLAW (1997), as empresas apresentam-se em diversos graus de
comprometimento com as questdes ambientais. No grau de comprometimento mais
baixo estariam as empresas que adotam estratégia reativa, caracterizando-se por
possuir um planejamento a curto prazo e visando apenas a adequagio a legislacio
ambiental vigente. E, no mais alto grau de comprometimento encontram-se as
empresas proativas, adotando medidas que vio além da legislagdo, através de um
planejamento a longo prazo. Estas véem no gerenciamento ambiental um fator de
competitividade. TIBOR & FELDMAN (1996) atribuem a estas empresas proativas a
lideranga na evolugdo do gerenciamento ambiental na empresa, de uma visio
fragmentada e reativa, com enfoque em “apagar incéndios”, para uma ébordagem
miais sistémica, integrada ao planejamento estratégico da empresa.

De acordo com REIS (1996), a preocupacdo com a qualidade do meio
ambiente tem refletido em um aprimoramento dos Sistemas de Gestiec Ambiental

(SGA) das empresas, em busca de um melhor desempenho ambiental. JUCHEM

' Produtos e tecnologias ambientalmente favoraveis, que n3o geram ou geram menos impactos
ambientals.



(1995), citado por OLIVEIRA (1998), coloca como objetivos dos SGAs: definir
politicas, diretrizes ¢ programaé ambientais, produzir servigos e produtos
ambientalmente compativeis; informar acionistas, fornecedores e consumidores
sobre as atividades ambientais da companhia, subsidiar campanhas para a
preservacio do meio ambiente.

Segundo REIS (1996), as normas da sénie ISC 14000 aparecem como
importante auxilio para o desenvolvimento de SGAs eficientes, na medida em que
definem os seus elementos basices e oferecem ajuda para sua implementacdo e
aprimoramento.

Os elementos de um SGA, segundo as normas ISO 14000, de acordo com
TIBOR & FELDMAN (1996), consistem em: defini¢do de uma politica ambiental,
determinacdo de objetivos e metas, implementacdo de um programa para atingir os
objetivos, medicio ¢ avaliagfo da eficdcia do programa, correcdio e aperfeicoamento
do sistema. Os autores argumentam que embora as normas 1SO 14000 nio
estabelecam um desempenho a ser alcancado, o gerenciamento ambiental baseado
nos elementos apresentados levara a uma maior eficicia e melhor desempenho
ambiental. Ainda segunde TIBOR & FELDMAN (1996), as normas da série ISO
14000 vém em auxilio ndc so da preocupacdo com ¢ meio ambiente, mas também
para resolver a dificuldade criada com o surgimento de varias normas ambientais em
diversos paises. Assim, a série ISO 14000 viria padronizar os sistemas de gestio
ambiental das empresas.

Dentro da evolugfio da gestdo ambiental na industria, e como parte muito
importante desta, tem-se um desenvolvimento do gerenciamento de residuos. Nio
poderia ser de outra forma, ja que a geragdo de residuos € um dos principais

problemas ambientais de uma industra.

2 JUCHEM, P. (1995). Introducio & gestdo, auditorias e balango ambiental para empresas. Curitiba,
Faculdade Catdlica de Administragic e Economia (FAE) Centro de Desenvolvimento
Empresarial apud OLIVEIRA C. A. A. (1998). Programa de prevengdo de poluigdio industrial:
estudo de caso no processo de acabamento de metais de uma inddstria. SZo Carlos. 152p.

Dissertacio (mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, USP.



2.2) Residuos industriais

Todos os processos industriais geram residuos. Estes residuos, que muitas
vezes possuem constituintes perigosos, precisam ser tratados e dispostos
corretamente, como forma de diminuir seus efeitos pemiciosos sobre o meio
ambiente.

\%\SCHALCH et al. (1990) especificam como residues industriais “...aqueles
que requerem cuidados especiais quanto & coleta, acondicionamento, transporte e
destinacfo final, pois apresentam substancial periculosidade a saide humana ou aos
0rganisimos vivos e se caracterizam pela letabilidade e/ou persisténcia e/ou efeites
cumnulativos adversos;g’

A mesma referéncia coloca como responsavel pela variaggo quantitativa e
qualitativa dos residuos industriais o tamanho do parque industrial e das unidades
industriais, os tipos de tratamento de efluente e os processos tecnologicos utilizados
pelas industrias.

HASAN (1995) indica que, considerando os residuos classificados como
perigosos segundo a United State Environmental Protection Agency, US EPA,
agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos, foram gerados nos EUA, no ano
de 1991; 306 milhdes de toneladas. De acordo com SHEN® (1995), apud OLIVEIRA
(1998) neste mesmo ano de 1991 foram gastos nos Estados Unidos
aproximadamente 100 milhes de délares com o controle de residuos industriais. Em
MATOS (1997) encontra-se que no _Biasﬂ sdo gerados anu‘a_tél_imente um milhdo e

oitocentas mil toneladas de residuos perigosos, 45.5% s6 no Estado de Sdo Paulo.

e ———

f\Os residuos industrias podem estar'em diversas formas e nos estados fisicos
solido, liquido ou gasoso, ou ainda em uma composicdo destes estados. A major
parte dos residuos dos processos de acabamento de metais constitui-se de residuos

liquidos, porém, um de seus maiores problemas sd3o os residuos sélidos gerados

> SHEN, T. T. (1995). Industrial pollution prevenrion. Berlin, Alemanha, Springer-Verlag apud
OLIVEIRA C. A. A (1998). Programa de prevencdo de poluicdo industrial: estudo de caso no
processo de acabamento de metais de uma inddistria. S50 Carlos. 152p. Dissertagio (mestrado) -

Escola de Engenharia de S3o Carlos, USP.



durante o tratamento de solugdes gastas e do efluente liquido. Forma-se um lodo que

possui, geralmente, grandes concentragdes de substancias perigosas e metais pesados

¢ precisa ser manejado com cuidadoxﬁj

A TABELA 1 da uma visdo geral dos varios tipos de industrias e seus

principais residuos.

TABELA 1: Indtstrias e seus principais residuos

Descricéo

Residuos tipicos gerados

Téxtil

solventes residuais, residuos de tintas e acabamentos e 6leos

Couro e produtos de

couro

lode curtido, graxas, 6leos, lodo de tratamento de agua

residudria, solventes halogenados e ndo halogenados

Madeira e produtos de

madeira

solugio misturada alcalina e acida, lodo de sedimento de
fundo de tanque, lodo de tratamento de efluentes, solventes

ndo halogenados

Papel e produtos afins

solventes halogenados e nfo halogenados, lodos de metais
pesados, lodos acidos, éleos residuais, sedimento de fundo

de tanques, resinas € tintas

Produtos quimicos e

afins

solventes halogenados e ndo halogenados, ¢leos residuais,
solucBes acidas e alcalinas, lodos de metais pesados,
solventes inorgénicos, fenois, resinas liguidas, acidos,
residuos de bactérias e biologicos, residuos animais e
sangiiineos, residuos infecciosos, lodos de pintura, residuos

de praguicidas

Produtos petroliferos

lodos e solucdes alcalinas, catalisadores usados, acidos,
solidos inorganicos, 6leos residuais, solventes halogenados,

fenois, substancias causticas

Borracha e plastico

oleos de processos aromaticos, solventes halogenados e néo
halogenados, sélidos e lodos fenolicos, 6leos residuais,

residuos de pintura, plasticas, resinas




10

TABELA 1. Industrias e seus principais residuos

Descric¢éo Residuos tipicos gerados
" Acabamento de lodos com metais pesados, residuos de lavagem, solucdes
metais acidas e alcalinas, residuos de neutralizaciio caustica, dleos

residuais, lodos de acabamento de metais, solventes
halogenados e nfo halogenados, solidos inorganicos, lodos

de depuracdo

Fabricagdo de solventes halogenados e ndo halogenados, lodos de pintura,
produtos metalicos lodos de metais pesados, solucdes 4dcidas e alcalinas, dleos
residuais, residuos altamente téxicos, substincias orgimicas

policloradas, residuos explosivos, lodo inorgénico

Maquinaria {exceto Oleos residuats, solugbes acidas e alcalinas, residuos de
elétrica) pintura, solventes halogenados e nfo halogenados, lodos

com metais pesados

Transporte 6leos residuais, lodos com metais pesados, lodo de pintura,
solventes clorados e ndo clorados, solventes halogenados e
ndo halogenados, solugdes acidas e alcalinas, combustivel

de avides

FONTE: TEIXEIRA (1996)" apud OLIVEIRA(1998), p. 6

¢ TEIXEIRA, P. F. P. (1996). Mamwal sobre vigildncia ambiental. Série HSP_UNI/ Manualis
Operativos PATEX ORGANIZATION PANAMERICANA DE LA SALUD. Fundacion W. K.
KELLOG. N.12, v4 apud OLIVEIRA, C. A. A. (1998). Programa de prevencio de poluicéo
industrial: estudo de caso no processo de acabamento de metais de uma inddstria. Sio Carlos.

152p. Dissertagio (mestrado) - Escola de Engenharia de Sio Carlos, USP.
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2.2.1) Gerenciamento de residuos industriais

De acordo com WILSON & SOESILO {1995), as questdes relacionadas com
gerenciamento de residuos, principalmente no tocante a residuos perigosos, t€m se
mostrade cada vez mais dificeis de serem resolvidas. Os autores apontam que os
principais problemas relacionados com o gerenciamento de residuos so.

g\ e ¢ crescente rigor das leis e aumento de penalidades;

'Q\ ¢ a ndo aceita¢do, por parte da vizinhanga, de aterros, principalmente industriais;

Ve riscos de contaminagio nos aterros ja desativados, os quais precisam ser
continuamente monitorados (embora nem sempre o sejam);

x e crescente custo do gerenciamento de residuos, podendo, inclusive, afetar
seriamente as indastrias no seu desenvelvimento econdmico;

e quantidade de tesiduos gerados, que vem aumentando dia a dia.

De acordo com HASAN (1995), o grau de consumo ¢ industrializagdo de uma
nagdo esta intimamente ligado & gerac@o de tesiduos industriais e de residuos
perigosos, ja que um grande numero de processos industriais geram residuos
perigosos. Assim, 0s paises que mais geram residuos industriais € perigosos sio os
paises desenvolvidos®, E ¢ justamente nestes paises onde surge primeiramente a
preocupacio com ¢ gerenciamento de residuos.

A maneira de abordar o gerenciamento de residuos tem mudado ac longo do :
tempeo. Estas mudancas refletem a evolugdo ocorrida nos niveis de industrializago, .

atitudes e tendéncias da prépria sociedade.

P
S

';\ ' Num prmeiro momento, quando praticamente inexistla preocupacio
amgiental, o preceito de “diluir e dispersar” era, segundo HASAN (1995), aplicada
no manejo de residuos. Ou seja, o residuo era sumplesmente despejado na terra,
Jjogado na agua ou lancado no ar. Esta pratica mostrou-se satisfatoria para aquele
periodo de tempo,‘ ja que a relativa pureza do meio ambiente, as pequenas

populagdes e concentracdes dos residuos, contribuiram para que o meio ambiente

* Contudo, deve-se lembrar que a preocupagio com os residuos perigosos foi um dos fatores
(juntamente com questdes politicas e econdmicas), que provocou uma transferéncia de industrias dos
paises desenvolvidos para os em desenvolvimento, onde as leis ainda s3o menos restritivas. Com isso,
houve um aumento da geragio de residuos perigosos nestes tltimos.
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tivesse condigdes de se recuperar. Porém, com o aumento populacional e a crescente
industrializagdo, a quantidade de residuos a ser descar:ie}do aumentou muito,
tornando o simples langamento no meio ambiente invidvel. HASAN (1995) indica
ainda, que o uso pela indistria de novas substincias quimicas, € conseqiiente geragéo
de residuos destas substincias, contribuiu para que esta forma de abordar os residuos
fosse revista. D

De acordo com MATOS (1997),ﬂem uma segunda etapa, hé o surgimento de
legislagdes voltadas para a protecdo ambiental. Porém, o gerenciamento de residuos
ainda ndo aparece de uma forma organizada. Embora haja um inicio da preocupacio
com o melo ambiente, as medidas pouco eficientes de “concentrar e conter”, nfo
trazem grandes beneficios (HASAN: 1995) Ha, entfo, um grande nisco de
vazamentos ¢ contaminacio do meio ambiente

Conforme indica MATOS (1997), o aparccimento de sistemas mais
elaborados de gerenciamento de residuos ocorre em uma terceira fase, dando énfase
a melhor forma de tratar e dispor os residuos gerados € o desenvolvimento da
reciclagem. Esta abordagem mostrou-se como um grande avanco no gerenciamento
de residuos, auxiliando na conservagio da matéria prima ¢ dos recursos naturais.
Isso, porém, nio foi capaz de resolver o problema da redugfo da quantidade e
toxicidade de muitos residuos gerados, representando muitas vezes apenas uma
transferéncia de poluicio de um meio para outro. Além disso, segundo argumenta
SIMMONS (1991), todos os processos pelos quais passam os residuos depois de
gerados, durante a recuperagio de constituintes para reciclagem, nas modificagdes
por tratamento e durante a disposi¢io, representam um risco de impacto ambiental e
para a saude humana.

De acordo com HASAN (1995), na quarta fase a énfase dada para o

gerenciamento de residuos € a “prevengio da poluicdo”. Prevengéo da poluigiio ¢

definida pela US EPA como “uma agfo que regi__gg__@ggyagﬁo de residuos nas suas

fontes, que de outra maneira seriam langados' no ar, terra ou agua” (Pollution
Prevention Workgroup - PPW, 1993, p.4).
O desenvolvimento dessas abordagens refere-se aos paises desenvolvidos.

Embora o gerenciamento ambiental e de residuos siga tendéncias mundiais, nfo se
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manifesta da mesma forma e a0 mesmo tempo em todos os paises. Existem grandes
diferengas de abordagem, principalmente entre os paises desenvolvidos e os em
desenvolvimento. Estas diversidades estio associadas a diferengas culturais,
politicas e econdmicas.

As empresas encontram-se em diversas etapas desta evelucdo, porém, se na
maior parte do mundo o descarte direto ja aparece come uma forma invidvel de
tratar a questfio dos residuos, pode-se dizer também que poucas empresas estariam
na quarta fase de evolugio

A prevencéo da poluicdo surge a partir de uma percepcio da possibilidade de
esgotamento dos recursos naturais, € € coerente com o conceito de Desenvolvimento
Sustentavel. Este afirma que ¢ desenvolvimento da atual sociedade e o atendimento
as suas necessidades ndo podem comprometer a capacidade das futuras geragdes de

atender as suas proprias necessidades. De acordo com SIMMONS (1991), os

- tesiduos gerados hoje representam um risco para a atual e futuras geragles, ja que

muitos residuos néo sdo apenas tdxicos, mas também de longa vida. A reducdo de
residuos apresenta-se, ent&o, como importante estratégia de prevencio da poluigio e

conservacio da qualidade ambiental.

2.3) Minimizacac de residuos

Minimizacdo de residuos consiste em qualquer método que reduza a
quantidade ou toxicidade de um residuo, diminuindo assim a quantidade de residuos
a serem tratados ou dispostos. De acordo com HIGGINS (1989), isto ndo inclui a
aplicagio de técnicas de redugio de volume ou toxicidade dos residuos depois deles
Ja terem sido gerados, o que € considerado tratamento.

S3o técnicas de minimizacfo;a reducio na fonte ¢ a reciclagefn. A prevencio
da poluig¢do, que segundo o Pollution Prevention Workgroup - PPW (1993), ¢ outro
nome para redugio de residuos na fonte, tem como objetivo ndo s6 a diminui¢do da

geragio de um residuo (e outras formas de polui¢io), como também, sempre que
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possivel, a sua eliminago. MATOS (1997) também coloca o termo “tecnologia
limpa” como sindénimo de prevengio da poluigio. :

A US EPA estabeleceu uma hierarquia para o gerenciamento de residuos
considerando os beneficios ambientais de cada método. Nesta hierarquia a redugéo
de residuos na fonte encontra-se como primeira opgdo. Seguem-se a redugdo na
fonte, a reciclagem , o tratamento e disposigdo adequados dos residuos. A hierarquia
de gerenciamento de residuos da US EPA ¢ as defini¢des de cada uma das opgdes

encontram-se representados no QUADRO 1.

QUADRO 1- Hierarquia de gerenciamento de residuos

Reducio na fonte: significa a reducio ou eliminagio de residuos na fonte,
geralmente dentro do processo. As medidas incluem modificagdes no
processo, substituicdo de matéria prima, melhora na purifica¢do da matéria
prima, melhora nas praticas de manejo ¢ de gerenciamento, no aumento da
eficiéncia do maquinario € reciclagem dentro do processo. Redugéo na fonte
implica, em qualquer atividade, que reduza a quantidade de residuos
existentes no processo. Reduzir na fonte € prevenir a geragdo de residuos.

Reciclagem: € o uso ou reuso de residuos perigosos como um efetivo
substituto para um produto comercial, ou como ingrediente ou matéria prima
em um processo industrial. Isto inciui a recuperaciio de fragdes de
contaminantes de um residuo ou remoc8o destes para que o residuo possa
ser utilizado. Reciclagem pode incluir o uso de residuos como combustivel
suplementar ou substituto. N¢ entanto, processos nos quais a eficiéncia
media de energia € menor que 60%, sfo considerados incineragdo
(tratamento) e ndo recuperagio de energia (reciclagem).

Tratamento: ¢ qualquer método, técnica ou processo que mude as
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas de um residuo perigoso, para
neutraliza-lo, recuperar energia ou recursos materiais, ou para devolvé-lo 20
meio como residuo nfo perigoso ou menos perigoso, Seguro para manejo,
apto a ser recuperado ou estocado, ou reduzido em volume.

Disposiciae: ¢ a deposicio de residuos perigosos dentro ou sobre um terreno
ou agua, de maneira que este residuo ou seus constituintes possam Ser
langados na atmosfera, ou depositados em corpos hidricos, inclusive aguas
subterrineas.

FONTE: COMELLA & RITTMEYER (1990), p.71
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HIGGINS (1989) salienta que, embora o objetivo da minimizagio de residuos
seja chegar a uma situagio ideal de éiiminag:ﬁo de residuos, ela s6 poderé ser feita
até onde for econdmica e tecnologicamente viavel. Ou seja, adotar a mimimizagdo de
residuos como énfase no gerenciamento ndo significa a eliminagdo das técnicas de

tratamento e disposi¢do.

2.3.1) Beneficios ¢ dificuldades da minimizag¢do de residuos

Além dos beneficios ambientais da minimizagdo de residuos, de acordo com
PPW (1993), ha beneficios para a saude do trabalbador devido a uma menor
exposicio a materials perigosos e risco de acidentes.

Beneficios econdmicos também sdo obtidos. Estes advém de uma melhoria
na eficiéncia dos processos produtivos e de um menor custo de tratamento,
transporte ¢ disposi¢do e do use mais eficiente da matéria-prima e energia. Além
disso, hé diminuicdo de despesas com penalidades associadas ao nfic cumprimento
de legislagiio. ROCCA et al. (1993) mencionam, também, a obtengéo de receita com
a venda de materiais recuperados dos residuos.

Outro beneficio da minimizagfo de residuos, abordado por THEODORE &
McGUINN® (1992), apud OLIVEIRA (1998), ¢ a diminuicio da responsabilidade
com gerenclamento, transporte, saude e seguranca do trabalhador e disposi¢io de
residuos, lembrando que a responsabilidade com o residuo nfo termina guando este
¢ disposto, € que os locais de deposigio de residuos-devem ser monitorados pelas
industrias geradoras. |

SCHOT & FISCHER (1993), em um projeto aonde foram avaliadas diversas
industrias que se utilizavam ou tentavam implantar alguma técnica de minimizagdo

de residuos, observaram que muitas das industrias participantes do projeto

¢ THEODORE, L; MCGUIN, Y. C. (1992). Pollution prevention. New York. Van Nostrand Reinhold
OLIVEIRA C. A. A (1998). Programa de prevencdo de poluicdo industrial: estudo de caso no
processo de acabamento de metais de uma indistria. Sio Carlos. 152p. Dissertagio (mestrado) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP.
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obtiveram, como beneficio indireto da adog@o de técnicas de prevengdo da poluigéo,
a melhoria na quaiidade dos seus produtos. Isso pode sugerir que a minimizagdo de
residuos, qualidade de produtos e eficiéncia de processos de produgdo estio mais
relacionados do que supde a maioria dos administradores de industrias.

Outra vantagem identificada pelas industrias envolvidas no projeto, foi o fato
de tornarem-se mais capacitadas a antecipar futuras mudangas nas leis, ja que
passaram a ter uma melhor vis&o dos residuos gerados ¢ de suas fontes.

Além destes beneficios, pode ser obtido também, uma melhora na imagem
publica da industria, criando assim um diferencial de marketing frente as
concorrentes.

Por outro lado, 2 minimizagdo de residuos também enfrenta dificuldades.
Segundo FLORES (1991), mesmo nos Estados Unidos, onde a minimizagfo de
residuos € apoiada em leis e incentivos fiscais, ela tem encontrado algumas barreiras
para o seu desenvolvimento. Ainda segundo este mesmo autor, estas barreiras sdo
atribuidas, em grande parte, a0 enfoque dado pela maiona dos agentes dos érgéos de
protegdo ambiental ao tratamento de residuos depois de gerados, a que o autor
chama “barreiras institucionais”. Para SCHOT & FISCHER (1993) a preferéncia dos
legisladores por padrbes de emissdes de poluentes langados no meio ambiente, ao
invés de usar sistemas de preco ou limitagdo dos bens ambientais, fransfere o “prego
ambiental” para o custo das tecnologias de controle. Os autores indicam ser 1sto
também uma barreira institucional, na medida em que faz das industrias
“espectadoras passivas” frente as legislagbes, e as induz, de certa forma, em posturas
reativas com relagio as questdes ambientais e a legislacfo.

Além das barreiras institucionais existem também, de acordo com FLORES
(1991), barreiras econdmicas e técnmicas, j& que algumas das alternativas de
minimizag¢do necessitam de pesquisas e recursos financeiros, que podem nic ser
disponiveis na empresé. Acrescenta-se & isto a relutdncia que muitas indéstrias tém
de mudar processos produtivos ja bem conhecidos e testados.

A relacio entre os beneficios e dificuldades € a capacidade de superé-las,

determinarg a viabiiidade das alternativas de minimizag&o.
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HIGGINS (1989) examinou varios estudos de caso de implantagdo de
programa de minimizagdo de residuos e identificou entre eles os que obtiveram
sucesso e os que falharam. Entre os que obtiveram sucesso o autor verifica algumas
caracteristicas em comum:

e 0s funcionarios da produco foram fortemente motivados a implementar e
a manter as modificagdes necessarias;

# a tecnologia usada foi “elegante em sua simplicidade”, ou seja, néo houve
necessidade de grandes mudangas, pesquisas caras € prolongadas.

A simplicidade da alternativa, como uma caracteristica importante para seu
sucesso, sugere que a maioria das industrias ndo encontram-se aptas a grandes
transformacdes nos seus processos produtivos, € gue as mudangas devem ccorrer de
modo gradual.

Ainda conforme HIGGINS (1989), estas caracteristicas apresentaram-se de
forma bem menos intensa nos casos que ndo obtiveram sucesso.

MOHANTY & DESMUKH (1998) também analisaram varios estudos de
caso de indastrias onde houve implantacéo de teécnicas de minimizagZo de residuos.
Os autores s6 mencionam as que obtiveram sucesso, referindo a motivacdo dos
funcionarios, ndc sO como necessaria para o bom andamento do processo de
implementagio € manuten¢io de modificagdes nos processos de produco, mas,

principalmente, como importante fonte geradora de informacdes e 1déias.

2.3.2) Implantacio de programa de minimizac¢io de residuos

A implantacio de um programa de minimizacio de residuos, segundo
MATOS (1997), comega com a participacio de todos os envolvidos com a
organizacéo. Sem isso o comprometimento € & cooperacio, nebessérios para ©
sucesso do programa, ndo pedem ser alcancados. Esta conscientizacio, juntamente
com a determinacio de metas e objetivos consistentes com as outras politicas da
empresa, sdo realizadas na primeira fase de implanta¢io do programa, conforme
indica a FIGURA 1.
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Reconhecimento da necessidade de minimizacfo de residuos

|

Planejamento e organizacic
e Obtengdo de compromisso da geréncia
o FEstabelecimento de objetivos gerais e
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e QOrganizagdo de grupos de trabalho
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Preparacio para minimizag¢ao
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Criagdo de alternativas de minimizacéo
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Analise de viabilidade
s Avaliagdo técnica
e Avaliacdo econOmica
e Selecdo das opgdes para implementacio
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Implementacio
e Justificativa do projeto e obtengdo de
fundos
o Instalaco de equipamentos
e Implantacio de procedimentos
e Avaliacio do desempenho

Repeticfio do processo

v
Projeto de Minimizac¢do implantado

FIGURA 1: Procedimento para implantacio de programa de minimizacio de
residuos
FONTE: STRAUS & MENESES (1993), p.222.
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A esta pnimeira fase segue-se a de preparagdo para a minimizagdo. Esta € a
etapa da obtencdo de dados sobre processo produtivo e geracio de residuos.
CHEREMISINOFF & KING (1991) dividem os dados necessarios para a
implantagdo de um programa de minimizagio em informagbes de projeto,
ambientais, de producéo e econdmicos.

¢ informacdes de projeto:

e diagrama de fluxo;
o balango de massa e energia dos processos de produgio,
o descrichbes de operagdes ¢ processos;
e descri¢do e layout de equipamentos;
e layout de tubulagdes;
e equipamentos de controle de poluigio.
¢ informacdes ambientais:
e relagdes de residuos e residuos perigosos gerados;
e limites de emissdes permitidas pela legislagio e outras informagdes
sobre a legislagdio ambiental.

¢ informacoes de producio:

¢ 1nventarios de produtos e matérias-primas;
e composicdo dos produtos;

s procedimentos de operagio;

e planejamento de produgio.

¢ informacdes econdmicas:

e custo de fratamento e disposi¢io de residuos;
¢ custo de maténa prima;

e custos operacionais € de manutengio.

A identificacdo das fontes e causas de geracio de residuos € um dos
principais passos dessa etapa.
A TABELA 2 mostra algumas das fontes potenciais de perda de material no

Processo.
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TABELA 2: Fontes e causas de perda de material no processo

Ares

Fonte/Causs

Carregamento

vazamento nas mangueiras ou em conexdes de linhas
drenagem de sedimentos de linhas entre os enchimentos
perfuragdes, vazamentos, ou coITosio nos conteineres

vazamentos de valvulas, tubulagdes e bombas

Armazenamento

excedente nos enchimento dos tanques

funcionamento inadequado de instrumentagio de fluxo
perfuragdes, vazamentos, ou corrosio nos conteineres
vazamentos de valvulas, tubulacdes e bombas
procedimentos impréprios na transferéncia de materiais
falta de inspecéo regular

falta de programa de treinamento

Processamento

vazamentos nos tanques do processo

operacdo e manutencdo improprias de equipamentos do
processo

transbordamento do tanque de processo

vazamento em valvulas tubulagéeé ¢ bombas

limpeza de equipamentos

utilizagdo de matéria prima sem ou fora de

especificacdo

FONTE: FREEMAN (1990)” apud STRAUS & MENESES (1993), p.223

T FREEMAN, M. H. (1990). Harzadous waste minimization. Sigapore, McGraw-Hill. apud STRAUS
E.L.;MENESES, L. U. (1993). Minimizacfo de residuos. In: CONGRESSO BRASILEIRC DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Natal. 1993. Anais, v. 2, p. 212-225
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Com o auxilio dos dados obtidos pode-se fazer uma selecio e priorizacdo de
residuos a serem minimizados. De acordo com NEWTON (1990), a selecdo e
priorizagdo de residuos deve ser feita baseando-se em critérios como custo de
tratamento ¢ disposi¢do, quantidade gerada, riscos iﬁgrentes ao residuo, potencial de
recuperagdo de subprodutos, rpoteﬁ'éféﬁﬁe complicagdo com legislacdo ambiental. A
partir disso sdo identiﬁéé&és as alternativas de minimizacéo.

Em uma terceira fase, estas alternativas de minimizacio devem ser analisadas
segundo parametros econdmicos € teécmicos, para determinar a viabilidade de
implantacéo de cada uma. S3o, entdo, selecionadas as melhores alternativas.

Conforme indica NEWTON (1990), a avaliagfo técnica de uma alternativa
de minimizacio deve considerar as limitagdes da industria e os requerimentos dos
produtos. THEODORE & McGUINN (1992)%, apud OLIVEIRA (1998), lembram
ainda do cuidado em assegurar a qualidade do produto.

Entre os fatores a serem enfocados na andlise técnica das alternativas de
mimmizagio, segundo NEWTON (1990), estdo: seguranca dos trabalhadores,
necessidades de manutencdo e de espago, compatibilidade com operagdes existentes,
necessidades de treinamento e potencialidade para problemas ambientais.

As alternativas consideradas vidvels tecnicamente s30 entdo, avaliadas
economicamente. De acordo com NEWTON (1990), a avaliagdo econdmica
compreende custo de mvestimento e custo operacional. No custo de investimento
estdo mcluidos custos de aquisicdo e instalacio de equipamento, modificacdes e
instalacdo de tubulacdes, construcbes, treinamento de funcionarios. Nos custos
operacionais que, segundo o autor, representam na maioria das vezes uma economia
de capital, estdo incluidos diminui¢io de custe de disposicdo e de: gastos com
maténas-primas, mudanca de custos de operagdo e manutencio, mudanga em gastos
gerais. O mesmo autor sugere que podem ser usados indicadores usuais de avaliacio
econdmica de projetos, como retomo e periodo de retomo de investimento.

Ap6s as analises de viabilidade técnica e econdmica € feito um relatério com
as alternativas de mimimizacfo selecionadas para implementacio. Neste relatdrio

deve constar estimativas de desempenho esperado para cada uma das alternativas.

& Ver nota 4.
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A primeira etapa da fase de implementaggo €, como no caso de implantagdo
de outros projetos, angaria} recursos financeiros ¢ materials (equipamentos,
construgdes etc). Conforme NEWTON (1990), a indistria pode recorrer a servigos
de investimentos privados ou governamentais. Em alguns paises, como Estados
Unidos e Alemanha, onde a minimizac¢io de residuos faz parte da politica do
governo, ha projetos de ajuda técnica e financeira a implantagéo destes programas.

Com o0s recursos necesséarios, equipamentos instalados e operarnios treinados,
as técnicas de minimizaco de residuos podem ser postas em pratica.

Apés a implantacdo das opgdes de minimizacdo, estas devem ser
monitoradas, com o objetivo de verificar se seu desempenho corresponde ao
esperado.

MOHANTY & DESHMUKH (1998), sugerem que depois de assegurado o
bom desempenho das opgbes de mimimizagio adotadas, faga-se um guia de
prevencio ¢ reducdio de residuos, incorporando-os aos manuals de operacdo da
indtistria.

Conforme pode ser verificado na FIGURA 1 (pégina 18), e como argumenta
MATOS (1997), o programa de minimiza¢do ndo € mterrompido quando se alcanca
os primeiros resultados desejados, j& que € um processo a ser melhorado
continuamente atraveés da selecdo de novos residuos, melthona e das técnicas de
minimizagdo, surgimento de novas tecnologias ¢ expansdo do programa para outras

areas da induastria.

2.3.3) Técnicas de minimizacao de residuos

A minimizagio de residuos inclui alternativas passiveis de serem implantadas
a curto e a longo prazos. As medidas a curto prazo sdo, geralmente, mais simples e
de baixo custo, porém apresentam resultados menos efetivos que as medidas a longo
prazo. Entre estas ultimas incluem-se aquelas que necessitam de um planejamento
mais elaborado, pesquisas envolvendo mudangas ou novas tecnologias e maiores

investimentos de capital. Por outro lado, costumam trazer resultados mais eficientes.
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S#o formas de minimizagio de residuos a redugio na fonte e a reciclagem.

Reducio na fonte

As técnicas de reducfio de residuos na fonte consistem em mudan¢a no

produto e no processo, conforme 1lustrado na FIGURA 2.

Reducio na fonte L
|
| ]
Mudanca no produto Mudanca no processc

s substituicdo do produto
e conservacio do produto
« mudanga na composigio do produto

Mudanca no Melhora nas praticas Mudanca de
material de gperacionais tecnologia
entrada e treinamento e mudanga de layout
e purificagio de e operagdoe s aumento de
material procedimentos de automacao
e substituicio de manutencio ¢ melhora nas
material e praticas de condicOes de
gerenciamento operacio
e segregacdo de o melhora em
residuos equipamentos
e manuseio dos e nova tecnologia
materiais
¢ controle de inventénio

FIGURA 2: Técnicas de redugio de residuos na fonte
FONTE: PPW (1993),p. 5
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¢ Mudancas no produto

As mudangas no produto incluem:

o modificacGes no projeto do produto para menor geragio de residuo de seu uso;

e substitui¢do do produto por similar menos pengoso;

e desenvolvimento de produtos com materiais nfio perigosos ou menos perigosos,
reduzindo a carga poluidora durante o processo de fabricagdo, manuseio e depois
do descarte final;

¢ desenvolvimento de produtos com alta qualidade e mais duraveis, reduzindo o
descarte através do aumento na vida do produto;

e incorporacio da analise do ciclo de vida.

A mudanca ne projeto dos produtos € a forma mais completa de redugdo de
residuos, pois analisa todas as etapas de vida, do desenvolvimento do projeto ao
descarte. JOHANSSON (1992) chama esta mudanga de “ecodesign”, ou projeto
ecologico, e identifica trés niveis de mudanca: 1) o redesenho ecolégico dos
produtos existentes atraveés da andlise do ciclo de vida, melhorando a eficiéncia
global com relacfio a consumo de material e energia, geraco de residuos, facilidade
de reciclagem e simplificagéo da disposi¢io; 2) projeto de novos produtos e servigos
para substituir os existentes, com melhor performance ¢ ecologicamente mais
favoraveis; 3) mudanca em estilo de vida, criando novos principios de qualidade de
produto.

Porém, esta tecnologia de minimiza¢iio pode nfo ser aplicavel a muitos
casos, devido a falta de recursos e necessidade de tempo e pesquisa para
implantagio,: além de envolver questdes como demanda, preferéncia de
consumidores e estilo de vida.

No caso da substituigdo de produto por outro similar, ROCCA et al. (1993)
indicam alguns fatores que devem ser analisados na determinagio da viabilidade
desta mudanga:

s garantia da manutengio da qualidade do produto;

e viabilidade econdmica da substituicio;
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s conseqiiéncias ambientais do processamento € destinag8o dos residuos gerados na
fabricacdo do substituto;
» o custo/ beneficio ambiental da substituigdo.

Como exemplo de substituicdo de produto, os autores citam o usc de
hidrocarbonetos alifaticos como substituintes de solventes mais toXicos, como ©
percloretileno e tricioetileno, gerando residuo menos toxicos.

SCHOT & FICHER (1993) citam a diminui¢@o do uso de solventes orgénicos
em tintas. De acordo com os autores, 0s solventes orgnicos comegaram a ser usados
a partir da década de 50 na composigio de tintas, e estdo usualmente presente em
altas concentracdes, em tormno de 30 a 65% (podendo chegar a 90%). Atualmente
sabe-se que estes solventes sdo altamente prejudiciais, ndo so depois de tornarem-se
residuos, como também durante a fabricacdo e aplicacdo das tintas, devido a
emissdes toxicas. O uso de tintas com baixas concentracdes de solventes orgénicos
reduz a poluiciio ambiental e diminui o risco para a saude humana. Como exemplo
de tinta com baixa concentracio de solventes, os autores mencionam as tintas com

bases aquosas { 5 a 10% de solventes).

¢ Mudanca no processo

Segundo o PPW (1993), as mudangas no processo permitem que 0S 1ecurses
sejam utilizados de forma mais eficiente e com menos geragdo de residuos. As
mudangas no processo constituem-se de mudangas de material, melhoria nas praticas
operacionais € mudanca de tecnologia.

Mudanca de material

As mudancas no material de entrada ocorrem quando hd sabstituico de uma

matéria-prima por outra menos ou nio perigosa, ou ainda, a reduco do uso destes

materiais, com a consegiiente geracdo de residuos menos perigosos. O uso de
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materiais com maior grau de pureza, evitando a entrada de impurezas, que poderiam
“comprometer a eficiéncia do processo e gerar mais residuo, também ¢ considerado
mudanca de material.

FREEMAN (1989)° apud MATOS (1997) cita como exemplo de
minimizagio de residuos através de mudanga no material, a reduc@o de fosforo no
efluente liquido da industria téxtil, através da diminui¢do do uso de substéncias que
contém fosforo. Qutro exemplo € a redugio do uso de cadmio em pigmentos na

industria de tintas.

Melhoria nas praticas operacionais

Segundo STRAUS & MENESES (1993), os procedimentos operacionais de
uma industria, geralmente utilizados hd muito tempo, acabam por se tornar praticas
padrio. Muitas industrias resistem a mudar estas praticas ja bem conhecidas.
Contudo, o estudo e modificagdes das praticas operacionais podem aumentar a
eficiéncia do processo e diminuir a geragio de residuos.

Grande parte das modificagBes nas praticas operacionais sdo simples ¢ de
baixo custo, além de poderem ser implantadas em curto espago de tempo. Os
beneficios alcancados com a adogdo destas opgdes podem servir como Incentivo
para mudancas mais profundas, para as quais algumas industrias ainda ndo estejam
preparadas ou tenham receto de implantar.

Algumas das modificagdes no processc sio:

e treinamento de funcionarios, que tem como objetivo, de acordo com a US EPA
(1998)"°, reduzir a geragiio de residuos do uso incorretc de ferramentas,

equipamentos e materiais.  Outra importante funcio do treipamento €

® FREEMAN, M. H. (1990). Harzadous waste minimization. Sigapore, McGraw-Hill. apud MATOS,
S. (1997). Proposta para minimizagdo de residuos sélidos industriais: estudo de caso com areia
de fundicio. Sio Carlos. 107p. Dissertagio (mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
USP.

0 UNITED STATE ENVIRONMETAL PROTECTION AGENCY. (1998). Profile of the Metal
Fabrication Industry. http://es.epa.gov/oeca/sector/index html#metal. (16 Dec.).
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conscientizagio da necessidade de reduzir residuos, do manejo adequado € seguro
de mateniais e informar quanto as metas e objetivos da industria;

inspecdo, manutengdo preventiva de equipamentos e controle de vazamentos,
reduzindo perdas no processo com vazamentos e gotejamentos, aumentando a
eficiéncia e diminuindo a produgdo de produtos fora de especificagio;

segregacio de residuos, evitando misturar residuos de diferentes tipos e residuos
perigosos com ndo perigosos. Isso diminui a quantidade de residuos perigosos a
serem tratados e dispostos. Uma importante conseqiiéncia da segregacgio de
residuos, de acordo com STRAUS & MENESES (1993), € a possibilidade de
recuperagdo ou reprocessamento do residuo ou de seus componentes. Outra
vantagem deste metodo € sua simplicidade, que viabiliza uma rapida implantagéo.
Um exemplo de segregagéo de residuos, mencionados pela US EPA (1998), ¢
a separacdo de cavacos no processamento de metal por tipos diferentes e a
separagdo de diferentes 6leos usados;

melhora nas praticas de compra e controle de inventario, reduzindo a geragio de
residuos de produtos estragados. HIGGINS (1989) observa que a pratica de
comprar matérias-primas em grandes quantidades, visando um menor custo de
compra, ndo considera o custo de disposicdo de residuos de materiais vencidos e ~
que ndo foram usados. Para diminuir este custo, o autor aconselha a compra em
recipientes de tamanho apropriado ao uso atual, redugZo do inventdric de
materiais perigosos a¢ minimo necessario e verificagdo do uso total de material
de um recipiente antes de abrir outro;

plangjamento e seqiienciamento da produgdo, que conforme US EPA (1998), ¢é
usado para identificar e eliminar as operagdes desnecessarias, diminuir perdas ¢

gastos de tempo e material, aumentando a eficiéncia do processo produtivo.
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Mudanca de tecnologia

As mudangas de tecnologia envolvem mudangas no processo € em
equipamentos, com o objetivo de reduzir a geragdo de residuos ¢ aumentar a
eficiéncia do processo produtiveo.

NEWTON (1990) informa que nesta técnica de minimizacio estdo incluidas
op¢bes onde sdo necessarias pequenas modificages e capital, e outras que precisam
de grandes investimentos de recursos e modificagbes mais profundas, ou mesmo
substituicdo de equipamentos e desenvolvimento de novas tecnologias.

De acordo com ROCCA et al (1993), embora o alto custo de
desenvolvimento de novas tecnologias que gerem menos residuos e impactos
ambientais, os beneficios ambientais s3o considerdveis €, justamente por 1sso, € este
o foco principal da minimizagdo de residuos. Os autores chamam estas tecnologias
de “tecnologias Iimpas” ow, conforme MOHANTY & DESMUKH (1998),
“tecnologias verdes”.

As modificag¢des tecnoldgicas incluem:

e novas tecnologias, que pode ser a adogio de tecnologias ja existentes ou
desenvolvimento de tecnologias; -

¢ adogdo ou aumento do uso de automacdo, diminuindo a geragfio de produtos fora
de especificacio e substitui¢do, sempre que possivel, dos processos em batelada
pOr processos continuos;

e modificacdes em layout e tubulagdes;

¢ mudancas no gerenciamento, planejamento e controle da producfo, como por
exemplo adogio do “Just in time”, que otimiza 0s processos, reduz mventario €
gera menos residuo ( embora este ndo seja seu objetivo principal);

¢ melhora ou substituicdo de equipamentos,

e mudancas nas condicdes de operagdo ( temperatura, pressio, tempo de

residéncia);
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Reciclagem

A reciclagem de residuos ¢ uma técnica que vem sendo utilizada ha algum
tempo, € que ja esta bastante difundida em muitos setores industriais. Este método de
mimmizagdo pode ser uma importante alternativa de gerenciamento de residuos,
contribuindo para a reducgéo de residuos e conservagio de recursos naturais.

As tecnicas de reciclagem dividem-se em uso e reuso € recuperagio,

conforme pode ser visto na FIGURA 3.

Reciclagem
Uso e reuso Recuperacao
® TretoIno ao processo e processado para
original recuperagdo de recursos
e matéria-prima para e processado como
outro processo subproduto

FIGURA 3: Técnicas de reciclagem
FONTE: CHEREMISINOFF & KING (1991), p.66. (modificado)

O uso e reuse constitui a volta do residuo como matéria-prima para o proprio
processo ou em outro processo. ROCCA et al. (1993) citam como exemplo, o reuso
de 'solventés gastos para limpeza de equipamentos e o reuso de poeira céletada no
local de produgdo de pesticidas, como matéria-prima no processo. Outro exemplo,
apontado por MATGCS (1997), € a reutilizagfo de sobras de tintas de impressdo para
a fabricacio de tinta preta.
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A recuperaciio consiste na recuperagio de um composto do residuo para que
seja utilizado no préprio processo, ou em outro processo. Um exemple € a
recuperagio de leos lubrificantes, pratica obrigatéria no Brasil, segundo ROCCA et
al. (1993). Outro exemplo desta alternativa de reciclagem € a recuperagio de metais
de diversos residuos que o contém (como residuo de galvanoplastia). JOHASSON
(1992) observa que a recuperagdo de metais de residuos ainda € realizada em um
nivel bem inferior as suas reais possibilidades, enquanto o consumo mundial torna-se
cada vez maior. O autor aponta como conseqiéncia disso ndio sé problemas
ambientais, como também a perda de importante matéria-prima. A TABELA 3

mostra uma estimativa do consumo e descarte anual, mundial, de alguns metais.

TABELA 3: Consumo e descarte anuais de metais

Metal Consumo'(milhdes de Descarte (milhdes de
toneladas) toneladas)
Ferro 915 316
Cobre 29 44
Chumbo 73 23
Zinco 139 - 3.9
Manganés 32 ' 1.6

FONTE: JOHASSON (1992), p. 17.

De acordo com SCHIMIT & KODUCULA (1985), a reciclagem de residuos
industriais depende de fatores tecnoldgicos e econdmicos. Os fatores econémicos
seriam, segundo os autores, a limitagdo mails importante, ja que as técnicas de
reciclagem sdo caras, 0 que muitas vezes inviabiliza a sua realizagdo. Para superar
esta dificuldade, ainda segundo os mesmos autores, deve-se identificar as limitagdes
de cada processo com cbjetivoe de melhora-lo, barateando-o de forma a torna-lo

mais atrativo.

1 Consumo mundial no ano de 1986.
12 Descarte mundial no ano de 1988.
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Por outro lado, os fatores econfémicos também podem contribuir para adogdo
da reciclagem (ou outro meétodo de redugio de residuos), ja que os gastos com
tratamento, transporte ¢ disposigdo dos residuos tendem a aumentar.

ROCCA et al. (1993) apontam como condi¢des que influenciam a viabilidade
da reciclagem, a distincia da unidade de reprocessamento, o custo de transporte do
ponto de geracdo até esta unidade, o volume de residuo a ser reciclado e o custo de
estocagem a espera de reciclagem.

A reciclagem dentro do processo gerador €, de acordo com a hierarquia da
US EPA (Quadro 1, pagina 14), uma das opgfo a ser primeiramente considerada.
Porém, 1sso nem sempre € possivel. Alguns problemas, como custo de compra e
instalaciio de novos equipamentos, custo de operagio e modificagdes no processo,
algumas vezes necessarias, dificultam a utilizagfio dos residuos dentro do processo.
A reciclagem fora da indistria geradofa pode ser mais vidvel em muitos casos,
principalmente em indstrias pequenas € gue geram pouco residuo. ROCCA et al.
(1993} afirmam que empresas especializadas em recuperacdo de residuos t€m se
tornado muito comuns. Contudo, uma vantagem muito importante da reciclagem no
proprio local é que a qualidade do material reciclado é mais facilmente assegurada, e
o controle da qualidade do reciclado € muito importante para sua utilizacio na
propria industria ou sua aceitacio no mercado.

Em muitos paises tem sido utilizado, como mecanismo de incentivo da
reciclagem, a “Bolsa de residuos”. Através deste meio as industrias anunciam seus
residuos para venda ou doagdo, indicando o nome dos residuos e suas caracteristicas

(quantidade, composi¢do quimica etc).

2.4) O processo de acabamento de metais

\O processo galvanotécnico de acabamento de metais consiste, segundo
BRAILE & CAVALCANTI (1979), no revestimento de materiais metdlicos com
camada de determinados metais, através de métodos eletroliticos ou por imersio

simples da peca a revestir em uma solugfio adequada. Nestes processos as pegas a
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revestir funcionam como um catodo de uma célula eietroquimici\;. ARAGAO (1984)
menciona que.';superﬁcies ndo metalicas também podem ser revesfidas através destes
processos. A .qualidade do processo depende do controle de pardmetros como
voltagem, amperagem, temperatura e tempo de permanéncia da pega no banhé‘g

De acordo com o NORTHEAST WASTE MANAGEMENT OFFICIALS’
ASSOCIATION - NEWMOA (1997), (0 revestimento metalico tem como objetivo
melhorar algumas das propriedades do material como: resisténcia a corrosio e
desgaste, dureza, soldabilidade, resisténcia a manchas e agentes quimicos, aumentar
condutividade ou resisténcia elétrica. O revestimento pode também ser feito somente
com finalidade estétic\é_

&O acabamento de metais pode ser a unica atividade realizada por uma
indﬁstn'\a, porém, em muitos casos, representa apenas uma etapa do processo
produtivo. Isto é o que afitna ARAGAO (1984), que cita as indistrias
automobilistica, aerondutica, de componentes elétricos, eletrodomésticos, e de
tubulagbes hidraulicas, entre algumas que utilizam processos de acabamento de
metals como uma etapa de seus processos produtivos\’} NEWMOA (1997) informa
que a industria automobilistica € responsavel por quase.40% do uso destes processos
" nos Estados Unidos. Deve-se observar, porém, que em muitas industrias onde havia
processos galvanices de acabamento de metais como parte do processo produtivo,
estes foram terceiralizados. Este processo de terceiralizacdo ocorre principalmente
nas grandes inddstrias.

j!KDe acordo com o PPW (1993), a maioria dos processos de acabamento de
metais consiste em 3 etapas: limpeza das pecas, tratamento superficial para

modificagio das propriedades da superficie e lavagem das pegas‘;;

1 Pode-se citar como exemplos de indiistrias que terceiralizaram seus processos de acabamento de
metais a Electrolux, situada em S0 Carlos, e a Dako, em Campinas. Estas indfstrias mantiveram em
seus processos somente acabamentos mais simples e menos poluidores que os galvinicos, como a
fosfatizacio, que serd abordada mais adiante.
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2.4.1) Limpeza das pecas (Pré - tratamento}

Para que ocorra uma boa adesdo da camada revestida, a superficie metalica
deve ser submetida a um pré-tratamento que elimine sujeiras, oleos e oxidos.
NEWMOA (1997) aponta as falhas na aderéncia da camada revestida ou na sua
capacidade de protegdo, como principal problema da nfo realizag¢fio de uma limpeza
adequada dz superficie.

Segundo ARAGAO (1984), o pré-tratamento consiste em: esmerilhamento e
polimento, limpeza e desengraxe, decapagem ¢ desoxidagio, lavagem e
neutralizacdo.

De acordo com FRAUNHOFER (1976), o pré-tratamento ¢ feito, geralmente,
em varias etapas.|A escolha do tipo de pré-tratamento a ser usado depende de vérios
fatores, como tipo de revestimento que sera realizado posteriormente, material base ¢
tipo de sujeira a ser eliminada’g A estes fatores, NEWMOA (1997) adiciona também
o grau de limpeza requerido.

Conforme PPW (1993), {%Xistem quatro tipos de contaminantes que devem
ser considerados no processo de acabamento de metais; 1) residuos de oleos
lubrificantes utilizados durante o.processo de fabricacio da pega, graxa utilizada
como protecdo de pegas estocadas e graxas e Oleos aderidas na superficie durante o
manuselo das pecas; 2) particulas de poeira que muitas vezes encontram-se aderidas
ao residuo de odleos e graxas; 33 incrustagdes de oxidos; 4) residuos de tinta
utilizados para proteger a superﬁciei?g
, Ainda segundo a mesma rehferéncia, lestas impurezas podem ser removidas
através de qﬁatro; diferentes mecanismos, ou da agfo de dois ou mais mecanismos: 1)
acio de solventes; 2) detergentes; 3) atraves de reagdes quimicas; 4) a¢do mecénica}

De acordo com FRAUNHOFER (1976), io pelimento pode ocorrer através de
agiio mecénica, quimica ou eletrolitica) No .polimento mecénico utiliza-se uma
substéncia abrasiva, presa a um disco ou cinta, que gira a alta velocidade, removendo

camadas superficiais do metal.
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Para GALVANOTECHNIK (1973)"* ¢ ARAGAQC (1984) este processo de
remogio de pequenos pedagos da superficie do metal, através da agfio de abrasivos,
chama-se esmerilhamento. Como polimento os autores definem o aplainamento € o
fechamento de sulcos e estrias, através da pressdio entre os grios da politriz com a
superficie, sem que haja a remogdo de material. GALVANOTECHNIK (1973) indica
como principal abrasivo utilizado no esmenlthamento o carbeto de silicio, € no
polimento o oxido de aluminio (alumina).

Embora os processos de polimento mecénico sejam muito utilizados,
FRAUNHOFER (1976) menciona que 0s processos quimico e eletrolitico vém
sendo cada vez mais utilizados. No polimento quimico ¢ metal € fratado com uma
substincia acida ou alcalina, que dissolve seletivamente o metal, dando brilho &
superficie. No polimento eletrolitico o metal da superficie ¢ dissolvido
anodinamente em um eletrdlito adequado, pela passagem de corrente reversa.

i\J_ﬁx etapa seguinte ao polimento ¢, geralmente, a remogdo de graxas, éleos ¢
residuos do polimento\.\} FRAUNHOFER (1976) indica que ips dois meios usados para
1550 sdo solventes desengraxantes ou limpadores em emulsﬁc;,,-

f}éntre os solventes desengraxantes, ARAGAO (1984) relaciona os solventes
organicos € os solventes alcalinos a quente. O mesmo autor menciona que ©
desengraxe também pode ser realizado por processo eletroliticc}:. A TABELA 4

mostra um resumo dos processos de desengraxe das pegas.

" Este texto é um trabalho realizado pela equipe da revista de galvanoplastia alemi,

GALVANQTECHNIK. Ver referéncia bibliografica.
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TIPO DE PROCESSO DENOMINACAOE FINALIDADE DO

CARACTERIZACAQ PROCESSO
tratamento com ultra- | limpeza com ultra-som, faixa de aumento da agfo da limpeza e
som freqiiéncia 20 kHz e mais de desengraxamento em

solventes, solucdes alcalinas e
decapantes acidos

processos fisicos
quimicos

desengraxamento com solvente,
desengraxamento por imers3o,
desengraxamento por condensacio,
desengraxamento com emulsio

remogio de oleos, graxas, po
e substéncias de polimento

PTOCessos
eletroquimicos

catddico, anodico, com mversdo
peritdica dos pdlos em solugbes
alcalinas. em solucdes acidas

desengraxar, decapar, leve
eliminagio de pd, remocgio de
carepa

processos quimicos
em solugdes aquosas

em solucgses alcalinas

desengraxar, remogio de pd e
substéncias de polimento

processos quimicos
em solugdes aquosas

em acidos minerais, corn adicdo de
substincias tensoativas, inibidores

desengraxar, decapar em
acido fosforico, passivagio

FONTE: GALVANOTECHNIK (1973), p.98.

De acordo com ARAGAO (1984), ;g decapagem e desoxidagio s&o realizados

com 0 intuito de remover Oxidos e impurezas da superficie metalica, utilizando-se de

~.

solugdes acidas ou alcalinas:

:\Apés cada uma destas etapas, as pecas precisam ser lavadas e, se necessaro,

neutralizadas:

2.4.2) Revestimentos metalicos

'E\Vérios metais s&o usados nos processos de acabamento de metais. Entre os

principais metais utilizados para os revestimentos estio, de acordo com HIGGINS

(1989), o cromo, ¢ niquel, 0 cddmio e o zinco. Também s3o muitos usados, entre

-\\
outros, o cobre, o ouro e a prata.;
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4 Revestimento de cromo - (cromeacio ou cromagemls)

De acordo com BRAILE (1979), existem dois tipos de revestimentos de
cromo: a cromeacio dura € a decorativa.

HIGGINS (1989) enquadra dentro da cromeagdo decorativa (ou brilhante) a
realizada para melhorar o brilho da superficie revestida. Outra finalidade dessa
cromeacgdo € dar protecdo 4 corrosdo. Segundo este mesmo autor, nestes tipos de
revestimentos sdo suficientes pequenas espessuras de camada, € 0 Processo OCOITe
€m poucos minutos.

Como exemplo da cromeacdio dura, BRAILE & CAVALCANTI (1979)
mencionam 0 revestimente de ferramentas, com finaiidade de melhorar suas
caracteristicas mecdnicas. Através desse tipo de revestimento, pode-se conseguir
superficies com maior dureza e resisténcia ao desgaste, sendo necessario para isso,
mator espessura de camada de revestimento e tempo de tratamento. Segundo
HIGGINS (1989), a duracfio deste processo pode chegar a 24 horas ou mais.

GALVANOTECHNIK (1973) menciona que as espessuras da camada de
revestimento para a cromeagio brilhante varia de 0.2 a 0.5um, j4 na cromeacfo dura
necessita de espessuras de camada que variam de 0.1um até alguns milimetros.
Segundo FRAUNHGFER (1976), somente com espessuras superiores a 25 um pode-
se obter uma superficie com boa caracteristica de dureza.

Os eletrolitos utilizados na cromeagdio sio a base de solucdo aquosa do
trioxido de cromo ( cromo hexavalente), CrOs, chamado de anidrido de 4cido
cromico ou dcido crémico. De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), as
concentragdes variam de 250 a 600 g CrOs/l. Outro constituinte comum deste banho
¢ 0 sulfato, cuja quantidade € calculada a 1% da do acido crémico.

A TABELA 5 mostra uma especificagio para composigdo de eletrédlitos de

cromeacdo decorativa e dura.

> As duas denominages foram encontradas na bibliografia consultada
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TABELA 5 - Eletrolitos para revestimento de cromo

Componentes do eletrolito e condigdes | Solucio diluida | Sclucio concentrada
de operaciio |
acido cromico (g/1) 250 400
acido sulfirico (g/1) 2,5 4.0
temperatura do banho (¢ C) 40-70 25-50
densidade de corrente(A/dm?) 16-40 8-20
aplicacio deposicdo dura | deposigio decorativa

FONTE: FRAUNHOFER (1976), p.85

¢ Revestimento de niquel - (niquelagem ou niquelzcﬁo“)

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), o niquel foi o primeiro metal 2
ser depositado galvanicamente e ¢, atualmente, o metal mais importante da
galvanotécnica.

O revestimento com niquel € aplicado para proteger contra corroséio e
aumentar a resisténcia ac desgaste da superficie metalica (HIGGINS: 1989). Além
disso, € utilizado também com funcSes estéticas (BRAILE: 1979), assim como para a
reconstitui¢io de pegas usadas (OLIVEIRA: 1998).

Segundo HIGGINS (1989), a deposi¢io metalica ¢ rapida, completando-se o
processo satisfatoriamente em poucos minutos.

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), o niquel ndo tem boa
resisténcia ao embagamento. Devido a isto, muitas vezes o cromo ¢ utilizado como
um revestimento posterior a¢ niquel, protegendo a superficie. Porém, a utilidade da
camada posterior de cromo nfio ¢ unicamente proteger contra embagamento, ja que o
cromo também contribui bastante para a protegio a corrosio. ,

BRAILE & CAVALCANTI (1979) indicam que a niquelagio pode ser fosca

ou bnithante.

16 As duas denominagdes foram encontradas na literatura.
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Os componentes de um eletrdlito de niquel sdo: a) sal metdlico, cujo mais
importante € o sulfato de niquel; b) sal condutor, com o objetivo de aumentar a
condutividade elétrica, sendo o mais utilizado o cloreto de niquel (melhor) e o
cloreto dé sédio (mais barato); ¢) substincia tampao, para evitar o aumento do pH
da solugdo, o mais utilizade € o 4cido borico; d) umectantes, para evitar a formacio
de poros, algumas das substdncias utilizadas sfo ésteres de 4cido sulfurico e acido

fosforico de alcoois ; e) abrilhantadores, utilizados na niquelagfo brilhante, que sdo

geralmente substincias orgdnicas; f) aditivos de dureza, também geralmente
substéncias orginicas (GALVANOTECHNIK: 1973).

¢ Revestimento de zinco - (zincagem)

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), a zincagem ¢ realizada com
finalidade estética ou como protecdo & corrosdo, ou com ambas finalidades, sendo
mais econdmico que o revestimento niquel-cromo. O revestimento eletrolitico de
zinco € o mais utilizado, depois do de niquel e de cromo.

Outro processo de revestimento com zinco ¢ a zincagem a fogo. Na zincagem
galvénica pode-se obter uma grande variedade de espessuras de camada, porém de
acordo com FRAUNHOFER (1976), a zincagem galvinica nfo ¢ econémica quando
se deseja grandes espessuras de revestimento, maiores que 30 pm, sendo entdo,
preferivel utilizar outro tipo de zincagem. Outra situagfo onde a zincagem galvanica
ndo ¢ adequada, apontado por GALVANGCTECHNIK (1973), ¢ quando se tem
superficies com grandes areas a revestir. Por outro lado, a zincagem a fogo, por
utilizar-se de altas temperaturas, em torno de 450 °C, pode ocasionar deformacdes e
mudangas na estrutura cristalina das superficies a serem revestidas.

GALVANOTECHNIK (1973) divide os eletrélitos da iincagem galvanica em
acidos e alcalinos. Entre os acidos estio os su]fﬁﬂcos,' cloridricos e boroflucridricos,
e entre os alcalinos os cianidricos, de zincato e de pirofosfato. De acordo com
FRAUNHOFER (1976), os eletrolitos mais utilizados na zincagem galvanica s80 0s

que utilizam cianetos.
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As tabelas 6 e 7 mostram respectivamente, exemplos de composigio e

condi¢fes de operagdo de eletrdlitos cianidricos (alcalino) e sulfiricos (acido).

TABELA 6 - Eletrolitos cianidricos para a zincagem

Componentes ¢ condigﬁeslde operacio | Convencional | baixo cianeto
Zinco metalico (g/1) 60 9

cianeto de sodio (/1) 40 4

hidroxido de sédio (g/1) 80 90

temperatura (> C) 20-35 20-25

densidade de corrente (A/dm?) 1-10 0,13

FONTE: FRAUNHOFER (1976), p.96

TABELA 7 - Eletrélitos com sulfato para a zincagem

Componentes e condigdes de | eletrélito | eletrolito | eletrélito | eletrélito
gperacio 1 2 3 4

Sulfato de zinco (g/1) 400 225-350 350 375
cloreto de aménia (g/1) 22 14-28 - -
“sulfato de amonia (g/1) - - 30 -
sulfato de sodio (g/1) 75 - - 75
sulfato de aluminio (g/1) - 28 - -
sulfato do magnésio (g/1) - - - 60
pH ‘ 3,545 3,542 34,5 3-4
temperatura de :operagﬁo (e C) 20-30 35-50 38-55 55-65
densidade de corrente (A/dm?) 1-3 1-3 10-60 25-40

- FONTE: FRAUNHOFER (1976), p.96
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¢ Revestimento de cadmic

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), o cddmio € utilizado com o
objetivo de proteger o material a ser revestido da corrosdo. Segundo HIGGINS
(1989), além deste propodsito, o cadmio pode ser utilizado para melhorar a resisténcia

ao desgaste e para decoragéo.

O revestimento ¢com cadmio vem sendo cada vez mais substituido por
revestimentos de ligas de zinco, conforme indica GALVANOTECHNIK (1973). Isto
ocorre, principalmente, devido ac alto custo e toxicidade do cadmio. Segundo
HIGGINS (1989), porém, o cadmio tem algumas vantagens com relag@o ao zinco:
1) o cadmio tem uma melhor soldabilidade; 2) o processo de revestimento com
cadmio € mais facil de se controlar; 3) a prote¢do a corrosdo do revestimento de
cadmio ¢ um pouco superior ao zinco, guando submetidos ao ambiente marinho.

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), os eletrélitos mais comuns de

cadmio sfo os cianidricos, com 0x1do ou cianeto de cadmio e cianeto de sodio.

¢ Outros revestimentos (ouro, prata, cobre)

O cobre apresenta, como caracteristicas, ductilidade, boa condutividade de
calor e eletricidade. Este revestimento ¢ muito utilizado em indistrias
automobilisticas, de equipamentos elétricos, de eletrodomésticos e de adornos.
Segundo HIGGINS (1989), devido a sua propriedade de bom condutor de
eletricidade, o cobre tem sido utilizado como revestimento sobre plastico, na
fabricag#o de placas de circuito impresso.

Os eletrolitos de cobre sfo cianidricos e sulfidricos.

O ouro ¢ a prata sdo utilizados em revestimento de contatos elétricos de alta
precisdo, devido as suas propriedades de excelentes condutores e por serem inertes
(metais nobres). Sfo também utilizados em finas camadas para revestimentos
decorativos (HIGGINS: 1989).

Os eletrdlitos dos revestimentos de ouro e prata também sio cianidricos.
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¢ Qutros processos de acabamento de metais

Além dos revestimentos citados, outros processos de acabamento de metais
como a fosfatizagfio, anodizagio ¢ passivagdo séo muito utilizados pelas industrias.
De acordo com NEWMOA (1997), estes revestimentos sdo utilizados como protecio
para a superficie, antes de um outro processo de revestimento ou com fim
decorativo.

A fosfatizacdo ¢, conforme GALVANOTECHNIK (1973),um processo no
qual sfo obtidos fosfatos metalicos de pequena espessura a partir da imersdo ou
‘pulverizagﬁo com solucdes de acidos fosféricos. Este processo € muito utilizado
como base aderente e protecdo anticorrosiva para pintura.

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), na anodizacfo, a superficie
metalica, geralmente de aluminio, é oxidada anodicamente formando um filme de
oxido metalico, que protege o metal contra ataque da atmosfera e de outros metais.
NEWMOA (1997) indica que este processo ¢ muitas vezes utilizado como pré-
tratamento para pintura.

Segundo NEWMOA (1997), a passivagio é um processoc em que a peca €
imersa em soluco de acido nitrico, 6u de 4cido nitrico com dicromato de sodio. E

utilizada para prevenir a corrosio e estender a vida da pega.

¢ Informacbes gerais sobre operacio e equipamento

De acordo com FRAUNHOFER (1976), os &nodos utilizados na deposi¢io
galvanica podem ser de dois tipos: dnodos inertes, onde a deposico ocorre através
da utilizag¢fio de ions metalicos adicionados a solugdo, € dnodos que se dissolvem
durante a deposigdo, mantendo a concentragiio dos ions metélicos na solugdo.
Conforme GALVANOTECHNIK (1973), os dnodos insoliveis sdo compostos de
ferro, ago inoxidavel, ferro soluvel, grafite, ligas de chumbo ou platina, dependendo
da composi¢io do eletrolito. Segundo FRAUNHOFER (1976), o 4nodo inerte deve

ter uma alta condutividade e uma baixa taxa de corrosio (quando o 4nodo €
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susceptivel a corrosdo pode ocorrer uma entrada indesejavel de ions estranhos na
solugdo, prejudicando a eficiéncia do processo). O use do &nodo inerte €
aconselhavel quando o metal € mais caro que o do sal do mesmo metal. Quando ¢
utilizado o dnodo que se dissolve, € desejavel que a taxa de dissolug@o do dnodo seja
o mais préximo possivel da taxa de deposicdo metdlica no catodo, ou seja, a
eficiéneia no dnodo deve ser igual a no catodo. Quando a eficiéncia no dnodo ¢
maior, pode ocorrer uma queda na qualidade por excesso de acumulacdo de ions
metélicos na solugdo. Por outro lado, se a eficiéncia no dnodo € menor, pode ocorrer
uma diminuigio (eliminacdo) de ions metalicos na solugdo e uma conseqiiente
necessidade de repor os ions metalicos no banho.

Quanto ao formato, GALVANOTECHNIK (1973) indica que os &nodos
podem ser uma haste, chapa ou esferas contidas dentro de uma cesta de titanio.

Os eletrolitos utilizados nos banhos de revestimento contém, de acordo com
FRAUNHOFER (1976), além do ion metélico, varios outros constituintes como
agentes condutivos para manter o fluxo de corrente, agente tampdo que mantém o
pH da solucdo, agentes niveladores e abrilhantadores, e molhadores.

Conforme indica BRAILE & CAVALCANTI (1979), para cada caso
especifico de material de revestimento e a revestir, existe um banho. Os autores
informam, ainda, que estes banhos possuem, muitas vezes, férmulas patenteadas ou

s preparadas na prépria industria.

2.4.3) Residuos gerados pelos processos de acabamento de metais

Os residuos gerados ne processo de acabamento de metais constituem-se de
substincias toxicas e corrosivas. Conforme ARAGAOQ (1984), encontram-se nos
despéjos cianetos, acidos crémicos, mefais pesados, dcido nitrico, acido cloridrico,
hidréxidos de sddio e potassio, entre outros.

NWMOA (1997) menciona que a maior parte dos produtos quimicos
utilizados nestes processos saem como residuos. Isto € agravado pelo fato de que

muitos destes predutes quimicos s&o altamente toxicos € cancerigenos. Alguns dos
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processos mais problematicos sdo os recobrimentos com cadmio, chumbo, cromo
(com cromo hexavalente) e os que utilizam cianetos como o de zinco, cobre, bronze
€ prata.

Estes processos geram residuos liquidos, sélidos e alguns, como o
revestimento com cromo, produzem também emissdes atmosfeéricas.

Algumas referéncias a residuos de acabamento de metais, encontradas na
listagem 1 (residuos de fontes ndo especificas), da norma NBR 10004 Residuos

solidos - classificagio, sio mostrados no anexo B (pagina 114).

¢ Despejos liquidos

O efluente liquido é o residuo gerado em maior quantidade. A lavagem das
pecas, tanto das etapas de pré-tratamento como dos banhos de revestimento, € a
maior responsavel por este efluente. A dgua de lavagem, de acordo com NWMOA
(1997), carrega baixas concentra¢des dos componentes quimicos utilizados nestas
etapas.

BRAILE & CAVALCANTE (1979) classificam os despejos em quatro tipos:

e acidos contendo cromo;

o A4cidos isentos de cromo (contendo metais comor cobre, zinco e cadmio);

e alcalinos contendo cianetos;

o alcalinos isentos de cianetos (contendo sulfuretos, hidréxidos, ortofostatos

e silicatos).
Alguns dados referentes a alguns contaminantes encontrados nos despejos

s&0 inostrados na TABELA 8.



TABELA 8: Concentragdes de contaminantes no efluente bruto de indistrias de acabamento

de metais e concentragBes méximas permitidas para lancamento de efluente

Contaminante Concentragfo nos despejos Concentracfio maxima

(mg/T) admissivel (mg/1)

clanetos 30-500 0.2

cadmio 15-20 02

cobre 20-100 1.0

chumbo 0-30 0.5

cromo hexavalente 50-600 0.5

ferro muito variavel 15.0

niquel 25-200 2.0

Zlnco 15-20 5.0
30-500

Os dados da tabela 8, referentes &s concentrages de contaminantes nos

despejos e as concentracdes maximas admissiveis, foram extraidos, respectivamente

de ARAGAO (1984) e da resolucio CONAMA n° 20, de jutho de 1986, artigo 21,

que estipula as condi¢des de lancamento de efluentes para qualquer fonte poluidora.

De acordo com a bibliografia consultada, as principais origens de despejos

liquidos sio:

e Javagem do pré-tratamento, contendo solventes orginicos de oOleos e

graxas, banhos 4cidos e alcalinos;

e solucdes concentradas do pré-tratamento que nfo s8o regeneraveis;

e lavagem das pegas retiradas dos banhos eletreliticos acidos e alcalinos;

e descarte de banhos contaminados;

e respingos (arraste entre os tanques),

¢ vazamentos de tanques e tubulages;

¢ lavagem de piso;
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O efluente liquido ¢, geralmente, tratado no propric local e descartado na

rede de esgoto ou em corpos d’agua (desde que estejam de acordo com o estipulado

na legisiacdo).

¢ Residuos solidos

Os residuos soélidos, embora ndo sejam gerados em grande quantidade, sdo

muito preocupantes, pois possuem grandes concentracdes de metais, € poucas

alternativas de mane;jo.

NWMOA (1997) indica como principais residuos solidos:

4

@

lodo de fundo de tanque dos banhos de revestimentos gastos que precisam
ser descartados quando perdem a eficacia ou no caso de contaminagéo;
lodo de fundo de tanque dos banhos de decapagem gastos;

residuos de dispositivos de controle de poluigdo atmosfenca;

residuos solidos diversos como os provenientes dos filtros e dos containers
vazios; '

descartes de solventes usados para remogio de graxas;

lodo proveniente do tratamento de efluente.

Os residuos solidos sfo tratados no local ou levados para alguma unidade de

tratamento e recuperacéo fora do local.

4 Emissdes atmosféricas

Varios processos de acabamento de metais produzem emissdes atmosfernicas.

- Os mais preocupantes, conforme informa NWMOA (1997), sdo os revestimentos

com cromo hexavalente e a anodizacio, que precisam de dispositivo de controle

atmosférico. FREEMAN (1995) informa que os processos de desengraxe com

solventes clorados e outros limpadores orgimicos geram grande quantidade de

emissdes atmosféricas por evaporacio.
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2.5) Minimizacio de residuos nos processos de acabamento de metais

Conforme a bibliografia consultada, as possibilidades de minimizac@o de
residuos para os processos de acabamento de metais abrangem todas as suas etapas,
desde o pré-tratamento, tratamento e lavagem das pecas, até os possiveis tratamentos
subsegiientes (como pintura e tratamentos térmicos), para melhorar as propriedades
do material ou aspecto estético.

As alternativas de redugfio englobam procedimentos mais simples e com
menor custo, como melhorias em praticas operacionais, ¢ alternativas que
necessitam de mais pesquisas ¢ investimento de capital como a substituicdo ou
redugio de alguns materiais toxicos.

As principais técnicas de minimizag@o de residuos, aplicadas aos processos
de acabamento de metas, sfo: melhorias nag praticas operacionais, prevengio de
arraste, substituicio e reducdo de uso de matenais perigosos, modificagdes na

lavagem e reciclagem.

2.5.1) Melhoria nas praticas operacionais

HIGGINS (1989) sugere que alguns cuidados e modificagcbes nas praticas
operacionais podem ser implantados com sucesso na reducic de residuos, € com
um pequeno custo de investimento. Estas modificagfes podenam trazer como
beneficios, além de redugdo de residuos, um uso mais eficiente de matéria prima,
energia e equipamentos, € uma melhor qualidade do produto.

Algumas das praticas operacionais que poderiam reduzir residuos sido
treinamento de funcibnérios, inspe¢io e manutencéio preventiva, procedimentos de

compra ¢ manuseio de materiais.
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¢ treinamento de funciondrios

O treinamento e conscientiza¢io dos trabalhadores sdo essenciais para quase
todas as técnicas de minimizacHo de residuos. Realmente, o sucesso da implantacdo
de um programa de minimizagio esta intimamente ligado a forma como o0s
trabalhadores estdo comprometidos com ele ¢ desempenham suas fungdes diarias.

Entre as técnicas de minimizag¢#o onde o treinamento de funcionarios ¢ muito
importante pode-se citar a conservacgio e manutencdo de equipamentos, a prevengio
da contaminagdo dos banhos, a prevengdo de respingos (arraste), a conservagic de
matéria-prima e a prevenc¢do de gasto desnecessario de agua € de componentes
quimicos dos banhos.

Além de reducdo de residuos, também € alcancado com o treinamento uma
maior seguranca dos trabalhadores e um menor potencial de riscos ambientais, ja que
os trabalhadores estario melhor informados quanto aos perigos dos materiais
utilizados ¢ formas adequadas de maneja-los. NWMOA (1997) sugere que o
programa de treinamento seja feito conjuntamente com o setor de higiene e

seguranca do trabalho.

¢ inspecio e manutenc¢io preventivas

De acordo com PPW (1993), o sucesso na implementacic de todas as
sugestdes de minimizacdo depende de um programa regular e planejado de mmspegdo
de processos, equipamentos, tubulacdes, estoques e registros de treinamento.

A inspecfio preventiva de tanques, tubulagdes ¢ equipamentos ajuda a
identificar poésiveis falhas e vazamentos, antes que estes ocorram ou tomem
proporgdes maiores. A manutengio preizenﬁva garante que 0S equipa.nientos
funcionem de forma eficiente, reduzindo a geragfio de residuos e perdas de qualidade

dos produtos.
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NWMOA (1997) observa que, em um primeiro momento, 0 custo pode
aumentar com a introducio de um programa de inspe¢do e manutencdo preventiva,

porém, este custo tende a diminuir em pouco tempo.

¢ Priticas de compra, estoque e manejo de materiais

A matéria-prima utilizada nos processos de acabamento de metais €
basicamente composta de substdncias quimicas. Segundo PPW (1993), o controle de
compra e manejo destas substincias € um importante meio de reduzir a geragdo de
residuos.

Alguns dos procedimentos de compra estoque € manejo recomendados pela
bibliografia consultada sdo:

e diminuir inventirio e comprar materiais em menor quantidade, que apesar de
aumentar o preco de aquisicfo, diminui os custos com disposigdo de matenais
vencidos e ndo usados. Comprar materiais de boa qualidade, hivre de impurezas e,
se possivel, ndo perigosos.

e estocar materiais em local fechado e limitar o acesso a este estoeque, designando
poucos funcionérios treinados para 0 mane;jo,

e etiquetar todos os materiais do estoque, colocando composi¢io, data de aquisigio
e prazo de validade, e garantir o uso completo de materiais que foram adquiridos
primeiro, antes de comegar a usar outro. Estes procedimentos previnem a geragéo
de residuos de material vencido e a contaminagfo dos banhos com materiais
inadequados ou estragados;

e dar preferéncia a fornecedores que aceitem o retormno de cont.;ziners vazios, que
reciclem substincias recuperadas dos residuos e que possam fornecer amostras

de substincias menos perigosas para testes nos banhos.
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¢ préticas operacionais diversas

Algumas praticas operacionais bastante simples, que foram encontradas na
literatura, podem ser aplicadas em qualquer industria de acabamentc de metais sem a
necessidade de grandes mudangas e investimentos. Estas praticas sdo:

e manter a limpeza nas areas dos processos de acabamento de metais para evitar a
entrada de elementos estranhos e a contaminago dos banhos. A limpeza do local
também facilita a detecgio de vazamentos em tanques € tubulagdes;

e manter limpos ganchos e os racks, usados como suporte das pe¢as nos banhos,
n#o usa-los se estes estiverem quebrados ou apresentarem rachaduras, para evitar
entrada de elementos estranhos no banho e o aumento de geragio de lodo (pela
decomposi¢io dos metais utilizados nestes suportes);

e usar tanques € equipamentos resistentes a corrosio;

e retirar 0s dnodos dos tangues guando estes ndo estiverem em uso. De acordo com
HIGGINS (1989), os dnodos sofrem um processo de erosio dentro dos banhos,
mantendo a concentragdo de metais. Porém, sua permanéncia nos banhos
desativados aumenta esta concentracdo de forma indesejada, provocando a
necessidade de descarte de uma porgio do banho para reduzir a concentragio de
metais;

e colocar tampas nos tanques que ndo estiverem em uso para evitar contaminagio;

e controlar o nivel de dgua dos tanques de lavagem e das solugdes dos tanques de
revestimento, de forma a garantir a eficiéncia do processo e evitar
derramamentos;

e diminuir 0 consumo de dgua nas lavagens, reduzindo a geragdio de efluente
liquido: |

e monitorar a composicic dos banhos e manter os pardmetros de operacio dentro
dos limites aceitaveis. Estes limites geralmente j& sfo conhecidos, porém se ndo
-o forem, devem ser determinados. Muitas vezes os proprios fornecedores dos

componentes des banhos orientam seus clientes quanto as condicdes de operacio.
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2.5.2) Prevencfio de arraste

HIGGINS (1989) define o arraste como a formacg#o de um filme na superficie
da peca, que ¢ carreado de um tanque a outro, causando perda de solugdo e
contaminacdo do tanque de lavagem subseqilente, aumentando assim, a taxa de
descartes das solugdes, além de provocar respingos no piso € perda de material.

O arraste € uma das principats causas de contaminagio dos tanques e reducéo
da vida das solucdes, e por isso apresenta-se como um importante foco de redugéo de
residuos.

A bibliografia consultada faz referéncia a uma série de medidas, algumas
bem simples, que podem diminuir ou evitar o arraste, como:

e reduzir a velocidade de retirada das pecgas dos banhos, aumentando o tempo de
escormimento. A reducfo de substincias carreadas, alcancada com o aumento do
tempo de escorrimento, pode ser bastante significativa, conforme NWMOA
(1997). Esta mesma referéncia, menciona um estudo de caso de uma inddstria
que conseguiu uma redugdo de 40% no arraste, com o aumento do tempo de
escorrimento das pegas, de 3 para 10 segundos;

e ter maior cuidado ao retirar as pegas do banho, rotacionando-as ou agitando-as,
se preciso, para evitar actmulo de solucfo nas cavidades. A forma, tamanho e
existéncia de cavidades e depressdes nas pegas sio fatores que, conforme PPW
(1993), influenciam muito a quantidade de solugdo carreada;

e redesenhar suportes e ganchos das pegas, evitando formas propicias a acamulo de
liquidos;

e dispor as pegas de forma angular nos suportes e evitar posiciona-las umas sobre as
outras, facilitando o escoamento das solugdes;

e introdugdo de tanques de drenagem apds os banhos, para escormimento das pegas
e recolhimento de solugiio; '

e mudar condigbes de processo (aumentar temperatura e diminuir concentragio)
para reduzir a viscosidade e usar agentes molhadores para diminuir a tensdo
superficial da solug@io. Estas mudangas s¢ podem ocorrer, obviamente, se nio

comprometerem a qualidade do produto.




e usar dispositivo de captacédo de arraste para direcionar as solugdes que escorrem
das pecas de volta aos tanques de processe.
Na FIGURA 4 ¢ apresentado um esquema de processo que utiliza dispositivo

de captacdo de arraste.

Fluxo da peca

T ———

dispositive de captacio de arraste

_ — _

banho ]_avagem
~ -

Figura 4: Dispositivo de captacdo de arraste
Fonte: HUGENNEYER (1978)"" apud ARAGAO (1984), p. 41

2.5.3) Substituicdo e reducio do uso de materiais perigosos

Uma das alternativas mais importantes para a reducfio da gerago de residuos
perigosos ¢ a substituigdo ou redugio do uso de materiais perigosos nos processos
produtivos. Se, por um lado, esta alternativa requer investimentos as vezes altos, por

outro, pode tornar o residuc menos perigoso, diminuindo os custos com tratamento

7 HUGENNEYER, C. (1978). Tratamento de aguas residuarias em galvanoplastia Noticidrio da
galvanoplastia e protegdo superficial. V. 17, maifjun. apud ARAGAQ J. M. S. (1984). Estudo
sobre a remocdo de metais pesados em dguas residudrias de industrias de acabamento de

metais. 830 Carlos. 159p. Dissertagio (mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, USP.
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disposi¢io, e evitando problemas com a legislagio ambiental e satide do trabalhador,
vindo a se tornar atrativa. Contudo, deve-se salientar que poucas industrias estariam
aptas a investir e desenvolver pesquisas necessarias a aplicagio desta alternativa.

Os mais importantes materiais perigosos a serem substituidos nos processos

de acabamento de metais s3o o cianeto e ¢ cromo hexavalente.

¢ substituicdo/reducio de cianeto

O cianeto ¢ um dos mais perigosos materiais utilizados nos processos de
acabamento de metais, e, justamente por 1sso, tem sido alvo de pesquisas que visam
reduzir ou eliminar seu uso, substituindo-o por outras substincias.

Uma das dificuldades encontradas na substituicio de materiais € a
possibilidade de comprometimento da qualidade do produto.

O cianeto, de acordo com NWMOA (1997), possui a propriedade de formar
compostos complexos muitos estdveis com os metais de revestimento ¢ tem grande
tolerincia a muitas impurezas, o que no ocorre com seus substitutes. Devido a isso,
alguns cuidados devem ser tomados, para garantir a qualidade do revestimento nos
banhos sem cianeto. Entre estes cuidados estfdo uma limpeza e controle do processo
mais rigorosos e a remocio periddica de ferro e outros contaminantes via filtragéo.

Viérios processos de acabamento de metais utilizam cianetos. Os mais

importantes sf0 a zincagem, 0s revestimento com cobre € com cadmio.

Substituicdo de cianeto na zincagem

A substituicdo de cianeto mais bem estudada e conhecida ocorre, conforme
HIGGINS (1989), na zincagem. O autor informa que existem varias alternativas a
tradicional zincagem alcalina com cianeto. Entre estas, o banho com baixo cianeto

{contendo aproximadamente 20% da quantidade de cianeto do tradicional), o banho
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alcalino sem cianeto (com hidréxido de s6dio e zinco) e o banho acido sem cianeto

(com cloreto ou sulfato).

A TABELA 9 mostra vantagens ¢ desvantagens das principais alternativas de

zincagem sem cianeto. As informagGes da tabela foram retiradas de NWMOA

(1997).

TABELA 9: Alternativas para o revestimento de zinco com cianeto

Processo

substituio

vantagensls

desvantagens

zincagem
alcalina com

cianeto

zinco alcalino
sem  cianeto
(hudroxido de
sodio e de

ZINCO)

ZInco acido

sem  cianeto
{cloreto ou

sulfato)

mais barato de todos os
processos de zincagem;
menor geragdo de lodo
devido a baixa

concentracio de metats

alto brilho; alta eficiéncia
do catodo, bom potencial
para reciclagem,; efluente

facil de tratar

dificil controle do

nivel de zinco no
banho; baixa
eficiénecia do catodo;
menor tolerdncia &
impurezas
investimento  inicial
em equipamento &

muitc  alto; menor

tolerncia a impurezas

Substituicio de cianeto no revestimento de cebre

As alternativas para o tradicional revestimento de cobre com cianeto sio os

banhos alcalinos (com sulfato de cobre e sulfato de amonio) e 4cidos (coxh sulfato ou

fluorborato). A TABELA 10 mostra algumas vantagens ¢ desvantagens destes

revestimentos. As informacgdes contidas nesta tabela foram retiradas de FREEMAN
(1995) e NWMOA (1997).

*® Todas as alternativas tém a vantagem de serem menos perigosas que a Zincagem com cianeto.
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TABELA 10: Alternativas para o revestimento de cobre com cianeto

processo substituto vamtagens19 desvantagens
revestimento | cobre processo mais rapido; | custo de operagdc mais
de cobre com | alcalino menor gera¢do de lodo | alto; maior sensibilidade 2

claneto

sem cianeto

cobre acido
com

fluorborato

cobre acido

com fostato

devido a menor
concentragio de cobre
(de 50 a 25 % do
tradicional), tratamento

do efluente mais simples

estavel e facil de
controlar
processo  simples e

econdmico para operar,;
tratamento de efluente

barato e simples

impurezas, controle de

operacdo mais dificil

alto custo de operagdo ¢

de tratamento de efluente;

mais perigoso que as
outras alternativas sem
cianeio

muito corrosivo; ndo &€
adequado para
revestimentos sobre ago e

ZInco

Substituicio de cianeto no revestimento de cadmio

Os banhos tradicionais de revestimento de cadmio sfo alcalinos a base de

cianeto. As alternativas para o revestimento de ciédmio sem cianeto sdo: banho

alcalino com sulfato, banho acido com fluorborato e banho dcido com sulfato.

19 . " . .. .
Todas as alternativas tém a vantagem de serem menos perigosas que o tradicional revestimento
cianidrico de cobre
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NWMOA (1997) informa que estas alternativas, embora mais seguras que o
banho de cadmio tradicional, trazem como inconvenlente uma pior resisténcia a
corrosdo (principalmente em ambientes marinhos) € pior qualidade de acabamento,
além de geralmente custarem mais.

A melhor alternativa para ¢ caso do cadmio, segundo FREEMAN (1995), ¢ a
substitui¢io de revestimento, eliminando assim tanto o cianeto como o cadmio, que
também € muito téxico. Os revestimentos substitutos mencionados pelo autor sdo de
ligas de zinco, de =zinco-cobalto, de zinco-niquel e de zinco-ferro. Estes
revestimentos também sdo mais caros que o de claneto, porém o tratamento € mais

barato e o residuo bem menos perigoso.

¢ Substituicio de cromo hexavalente

O cromo hexavalente ¢, juntamente com o cianeto, um dos mais perigosos
materiais usados nos processos de acabamento de metais. O tratamento dos residuos
com este contaminante requer a adigdo do metabissulfito de sodio ou outro agente
redutor, para reduzir o cromo de hexavalente para trivalente. Uma diminuicdo dos
custos de tratamento pode ser conseguida com o uso direto do cromo trivalente.

De acordo com NWMOA (1997), a substifui¢io do cromo hexavalente pelo
trivalente tem se apresentado muito satisfatéria no revestimento decorativo, porém
n&o € viavel no caso da cromeacio dura.

Na TABELA 11 encontram-se as principals vantagens e desvantagens do uso
do cromo trivalente na cromeacio decorativa. As fontes de onde foram retirados os
dados da tabela sfio: HIGGINS (1989), PPW (1993), FREEMAN (1995) e. NWMOA
(1997).
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TABELA 11: Substituto para o cromo hexavalente na cromagem decorativa

Processo
cromagem
com  Cromo

hexavalente

substitate
cromagem
com  cromo

trivalente

vantagens
ndo produz  emissdes
atmosféricas, elimina a

etapa de redugfio e diminu
os custos de tratamento; a
concentracdc do banho ¢
bem menor, gerando 1/7
do lodo gerado com o
cromo hexavalente; lodo
bem menos

gerado ¢

Perigoso, nao gera

residuos de dispositivos de

controle de  emissdes
atmosféricas; pode
melthorar a taxa de
producdo e  diminuir

rejeitos

desvantagens
espessura de
revestimento € mais
limitada e pode haver
da camada

do

guebra

revestida; a cor
revestimento € mais
escura € MEenos
brilhante; aumento do
uso de aditivos para
melhorar aspecto da
cor; as soluches custam

2 ou 3 vezes mais.

Para o caso da cromagem dura, FREEMAN (1995) indica a substituicdo por

revestimento de liga de niquel

e tungstémo, contudo o autor lembra que os

beneficios dessa substituicdo ainda devem ser estudados, ja que tanto o niquel como

o tungsténio também s80 perngosos.

¢ Substituicdo de substancias guelantes

Substdncias quimicas quelantes, como fosfatos, silicatos, € os acidos

orgdnicos citrico e maléico, sfo muitas vezes adicionadas para aumentar a

solubilidade dos metais nos banhos.
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O problema do uso destas substincias, de acordo com PPW (1993), € que elas
inibem a .precipitag:a’io dos metais do efluente, requerendo a adigdo de um agente
precipitador, complicando o tratamento e gerando mais lodo. NWMOA (1997} da
como exemplo de agente precipitador mais comumente usado nestes casos o sulfato
de ferro, que pode aumentar a quantidade de lodo em até 8 vezes. O texto sugere a
substituigo destas substincias por substincias quimicas nfo quelantes, que, embora

possuam um prego mais elevado, produzem bem menos lodo.

2.5.4) Reducio de residuos nos processos de lavagem

Como j4 foi dito anteriormente, a lavagem ¢ a principal responsavel pela
geracio de efluente liguido nos processos de acabamento de metais. Algumas
modifica¢Bes nestes processos podem diminuir o uso de dgua na lavagem e o volume

~do efluente,

De acordo com NWMOA (1997), as principais estratégias para reduzir o uso

de 4gua sdo a melhora da eficiéncia e o controle do fluxo de agua.

¢ Melhora da eficiéncia da lavagem

Um dos meios de melhorar a eficiéncia da lavagem € aumentar o tempo de
contato da pega com a agua.

O tempo de contato varia de acordo com a pec¢a (tamanho, formato, matenal
e Tevestimento) e tamanho do tangue de lavagem. Para cada situacfio existe um
tempo de contato “o6timo” (que proporcicna a eficiéncia maxima do banhe), que
deve, segundo NWMOA (1997), ser encontrado através de expeﬁmentos.

Embora o aumento do tempo de contato melhore a eficiéncia, hd uma

diminui¢do na taxa de produgio.
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Conforme US EPA (1998)*°, uma agitagio no tanque de lavagem pode ser
feita para diminuir o tempo de contato e garantir a homogeneidade no tanque. Esta
agitacio ¢ manual, com ar comprimido (que deve ser filtrado para evitar
contaminagio com impurezas) ou com dispositivos mecanicos.

Uma das principais causas da perda da eficiéncia da lavagem ¢ a
contaminagio, devido & entrada de impurezas. A qualidade da dgua usada influencia
bastante esta perda de eficiéncia.

Muitas indistrias utilizam agua de torneira em seus processos. Esta agua, de
acordo com PPW (1993), contém uma série de contaminantes como fostatos e
carbonatos, que comprometem a qualidade da lavagem (¢ dos banhos de
revestimento) e aumentam a quantidade de lodo do tratamento de efluente. Para
evitar essa contaminacdio a bibliografia consultada recomenda o uso de 4gua

purificada ou destilada.

¢ Controle do fluxo de agua

A principal forma de controlar o uso de agua na lavagem €, de acordo com a
bibliografia consultada, a lavagem em contra corrente, onde o fluxo de agua € no
sentido contrano ao da pega.

Este sistema de lavagem pode ser realizado com um ou mais tanques
consecutivos. HIGGINS (1989) observa que a eficiéncia aumenta com o uso de
multiplos estdgios, sendo méxima para 3 tanques. Somente o ultimo tanque €
abastecido com agua fresca, e o primeiro tanque, bem concentrado, pode ser usado
para repor a perda por evaporagdo do tanque de processo, ou ser enviado para
reciclagem. O autor lembra, porém, que a necessidade de espago para instalagio dos

tanques inviabiliza sua adoc80 em muitas indastrias.

2 UNITED STATE ENVIRONMETAL PROTECTION AGENCY. (1998). Profile of the Metal
Fabrication Industry. http://es.epa.gov/oeca/sector/index html#metal. (16 Dec.).



2.5.5) Reciclagem

O aumento dos custos com tratamento e disposi¢do de residuos, € as
possiveis complicaces legais do trato inadequado destes, tem feito com que o
interesse das industrias de acabamento de metais pelos métodos de reciclagem (antes
considerados muito caros), aumente. Isto € particularmente verdade para as grandes
indéstrias. Em pequenas industrias, onde estes métodos ainda podem ser
economicamente invidveis, a reciclagem fora do local, através de firmas
especializadas neste trabalho, ¢ mais adequada.

FREEMAN (1995) indica que as técnicas de reciclagem sdo aplicadas nos
processos de acabamento de metais para as seguintes finalidades:

e reuso de solugGes concentradas dos tanques de lavagem nos banhos de

revestimento;

e rtecuperacdo de metalis e outras substincias das solugles concentradas,
para uso nos banhos, em outros processos ou venda (inclusive para os
proprios fornecedores) ;

e regeneracdo e reuso das solugdes;

e recuperacio de substincias do efluente liquido.

Os principais beneficios da aplicagdo da reciclagem sfo uma menor
quantidade de residuos liquidos (pela retirada de impurezas ¢ reutilizagdo da agua
nos processos), diminuico da geracio de lodo (pela retirada e reuso de metats do
efluente liquido e das solucdes gastas) € economia em compra de matenais.

Porém, como j4 dito anteriormente, nem sempre as técnicas de reciclagem
s30 economicamente vidveis, NWMOA (1997) relaciona, entre os fatores que
justificam economicamente a adog¢do destas técnicas, o volume do residuo que
contém o material passivel de ser recuperado, a concentragdo deste material no
residuo, o potencial de reuso deste material, 0 custo da técnica utilizada para a
recuperagéo da solugfo ¢ custo de tratamento e disposicio do residuc. Um estudo,
citado no referido texto, concluiu, ao analisar as possibilidade de recuperacio de

alguns metais de uma determinada indistria, que seria economicamente viavel a
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recuperagio de 80 a 90 % de cobre, de 30 a 40 % de zinco, de 90 a 95 % de niquel e
de 70 a 75 % de cromo, que antes contribuiam para a geragfo de lodo nesta industria.

Para que a recupera¢io ou reuso de substincias seja possivel os residuos
devem ser segregados.

De acordo com NWMOA (1997). a implementagiio de procedimentos de
melhoria do processo e, principalmente das lavagens, aumenta muito o potencial de
recuperagio e reuso das solugdes.

As tecnologias de reciclagem mais usadas nestes processos sio: evaporago,
osmose reversa, troca idnica e recuperagio eletrolitica.

Na TABELA 12 encontram-se relacionadas as tecnologias mais comuns, suas
vantagens e desvantagens, € suas principais aplicagdes. Os dados foram extraidos de

HIGGINS (1989), FREEMAN (1995), NWMOA (1997) e OLIVEIRA (1998).



TABELA 12;

Tecnologias de reciclagem

Processo Descri¢do Vantagens Desvantagens Principais aplicacgoes
evaporagio | método no qual as Operagdo e manutengdo alta demanda de energia usos: recuperagio de metais
solugdes sdo simples e altos custos, quando o € outras substancias
concentradas, utilizando ndo utiliza  substincias volume de liquido ¢
evaporadores -quimicas adicionais grande ¢ quando nfo banhos onde a eficiéncia foi
atmosféricos ou a4 vacuo. possibilidade de pode ser utilizada a comprovada: cromeagdo
Desta forma, a dgua de reutilizagéo das solugdes evaporagio atmosférica decorativa; niquelagio;
lavagem  concentrada, baixo custo para solugles as  solugdes quimicas revestimento cianidrico ¢
pode suprir a perdas por concentradas podem ser corrosivas acido de cobre;
evaporagdo ¢ arraste nos baixo custo quando a para o  evaporador revestimento cianidrico de
banhos de revestimento. evaporagiio atmosférica (necessidade de controle cadmio
pode ser usada de pH)
0sSmose processo  em que o pequeno espago requerido equipamentos tendem a usos: recuperagio de metais;
reversa efluente liquido ¢ para instala¢io ser mais caros que os de purificagio de dgua de
forgado através de uma|e utilizado em  solugdes| outras tecnologias de| torneira; tratamento  de
membrana semi- diluidas reciclagem efluente
permedvel, que permite a recupera metais e problemas com banhos: o uso  mais
passagem de agua, mas possibilita a reutilizagio da colmatagio das difundido ¢ na niquilagéo,
rejeita os solidos. 4dgua membranas torna outros como revestimentos
nio usa substancias essencial a  filtragdo cianidricos e sulfidricos de
quimicas adicionais anterior cobre, sulfidricos de zinco,

alcanga altas taxas de
recuperagio

também podem utilizar esta
tecnologia, porém de forma
mais limitada.

19



TABELA 12: Tecnologias de reciclagem
Processo Descriciio Vantagens Desvantagens Principais aplicac¢des

troca idnica | processo no qual os fons Pode ser usada para custo de troca da resina é | » usos; tratamento da agua de
metdlicos da solugdo sdo recuperar praticamente alto torneira  para  melhorar
removidos através da todos 0s metais necessita de  controle qualidade; recuperagiio de
substituigio por fons da e custo de operagio e | rigoroso de pH metais ¢ outras substincias
resina de troca. Estas manutengdo sdo, pode requerer tratamento quimicas da 4agua de
resinas sdo catidnicas ou geralmente, baixos posterior, como favagem; tratamento de
anibnicas. A 4gua opera em baixas evaporagio, para dgua residudria
purificada, desta forma, concentragoes concentrar a solucdo banhos: cromagem e

pode ser reusada.
Durante a regeneragéo da
resina  forma-s¢ uma
solugdo concentrada de
metais, que sdo assim
recuperados.

seletiva no que remove

decapagem da cromagem,
revestimento dcido de cobre
e decapagem deste
revestimento, revestimentos
de niquel, de prata ¢ de
ZInco

recuperacdo
eletrolitica

fons  metdlicos  sdo
depositados no catodo de
uma célula eletrolitica e
posteriormente
removidos mecinica ou
quimicamente.

alcanga altos -niveis de
recuperagio  {mas  ndo
recupera todo o metal)
processo  semelhante aos
revestimentos eletroliticos e
baixa manutengio

custo de  equipamento,
geralmente, € baixo

pode haver formago de
gases

pode haver alto consumo
de energia € um
conseqiiente aumento de
custo

pode haver combustio
espontanea do. metal
depositado

usos: recuperagio de metais
da agua de lavagem

banhos; revestimentos
cianidrico da cadmio e de
cobre, revestimentos de
niquel, de ouro, prata e
Zinco

Z9
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3) METODOLOGIA

A metodologia seguida neste trabalho, tendo em vista a identificagdo ¢
proposicio de alternativas de minimizagdo de residuos para processos de
acabamento de metais, utilizando-se para isso de um estudo de caso, comega com a
apresentacdo do local onde este foi desenvolvido, a industria de Correntes S&o
Carlos Ltda.

A fase seguinte foi o levantamento do processo produtivo, das etapas de
produc¢do de correntes aos banhos galvinicos (acabamento de metais), dando énfase
a estes dltimos.

O passo seguinte foi o levantamento dos residuos gerados e de suas fontes,
para os processos identificados na etapa anterior.

Finalmente, utilizando-se as informagdes das etapas anteriores e da
bibliografia consultada, foram identificadas ¢ selecionadas as alternativas de

minimizacio de residuos.

3.1) Apresentacio da inddstria Correntes Sio Carlos Ltda.

A induastria Correntes Sio Carlos Ltda. situa-se na rua Dr. David Pedroso
Cassineli 385, Jardim S#o Paulo, na cidade de Sdo Carlos, Estado de Séo Paulo.
A planta da industria estd representada nma FIGURA 5. Esta planta foi

fornecida pela indistna.
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Esta industria foi fundada em 2 de setembro de 1985, apos desmembramento
da antiga industria Colmeia, fundada na década de 50. Deste desmembramento
surgem as industrias Correntes Sfo Carlos Ltda. e Colmel Ltda. Na época desta
separagdo, todos 0s equipamentos, maquinas e veiculos foram divididos. A inddstria
Correntes Sao Carlos Ltda. funciona hoje com esses equipamentos, que si0, na sua
maioria, de origem italiana.

Conta atualmente com 30 funcionarios, 27 destes trabalhando diretamente na
produgcio e 3 na administragio. Ha ainda o diretor geral, que ¢ o proprio proprietario
da empresa.

A empresa produz varios tipos de correntes, chegando a uma produgéo de 60
a 80 toneladas por més, quando o mercado esta aguecido. A produgio media dos
Gltimos 6 meses foi de 40 toneladas. Os tipos de correntes produzidas sdo: correntes
soldadas, polidas e galvanizadas, comentes anti-derrapantes, para vacas, para
luminaria (lustre), para xaxim e artigos para cies, como colar de garra ¢ enforcador
de garra.

A industria vende seus produtos em diversos estados brasileiros. Seus clientes
sdo cooperativas agricolas, fabricas de carrocenas, lojas de ferragens, industrias de
implementos agricolas e barcos.

As FIGURAS 6, 7, 8 ¢ @ mostram alguns dos produtos desta industria. Estas

figuras foram retiradas do catilogo de produtos da industria, uma vez que ndo foi

permitido tirar fotos dentro da drea de produgio.

FIGURA 6: Correntes Victor
FONTE: Catalogo de produtos da empresa



FIGURA 7: Enforcador para cachorro
FONTE: Catalogo de produtos da empresa

FIGURA 8: Correntes anti-derrapantes
FONTE: Catalogo de produtos da empresa
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FIGURA 9: Correntes para vacas e cabrestos

FONTE: Catalogo de produtos da empresa

3.2) Levantamento do processe produtive

O processo produtivo comega com o recebimento da maténa pnma, que
segundo a especificagio da indastria fornecedora, a Belgo Mineira Bekaert Trefilaria
S/A, constitui-se de arame BTC (aco com baixo teor de carbono) para correntes
industriais soldadas.

Os arames sdo formecidos em diferentes didmetros, variando de 2 2 20 mm, e
armazenados até o momento de sua utilizagdo. Do armaienamento, passa-s¢ a etapa

da formacio e unifio de um elo 2 outro, seguida da fase de soldagem dos elos. Depois
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da soldagem as correntes sio polidas e testadas quanmto & carga a que serdo
submetidas. As correntes passam,' apos isto, por processo de polimento.

Conforme a necessidade, ou pedido do cliente, as correntes passam pelos
banhos galvanicos. Os banhos tém como objetivos melhorar o aspecto estético das
correntes e protegé-las contra a corrosdo. Trés tipos de revestimentos sdo realizados
por esta indistria:

e revestimento de cromo (cromagem), com cromo hexavalente;

e revestimento de niquel (mqguelagem),

¢ revestimento de zinco (zincagem), com claneto.

Segundo informacdes fornecidas pela empresa, em média 40% das correntes
sdo apenas polidas e 60% passam pelos revestimentos.

Os processos de acabamento de metais realizados pela indastnia Correntes
Sdo Carlos Itda. foram observados mais detalhadamente, identificando os
revestimentos realizados pela indistria, etapas de pré-tratamento a que passam as
correntes antes dos baﬁhos, residuos gerados e suas fontes.

Durante esta etapa foram identificadas, sempre que possivel, as matérias
primas utilizadas e demais condigdes dos processos. Para isso utilizou-se
informagdes de funcionérios da industria e da empresa fornecedora dos componentes
quimicos dos banhos, foram feitas visitas a area de producdo e consulta a

bibliografia especifica sobre o assunto.

3.3) Levantamento de residuos e de suas fontes

Os residuos gerados nas diversas etapas do processo produtivo, bem como
suas fontes geradoras, foram levantados através de visitas na area de produgio e
informagdes da propria induistria.

Com relacdo aos banhos galvanicos foram utilizadas também informagfes
sobre geracdo de residuos para processos de acabamento de metais, encontradas na

bibliografia consultada. Constatou-se que seus residuos constituem-se, basicamente,
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de efluente liquido gerado pelos descartes dos tanques de lavagem, de desengraxe e

de neutralizag#o.

Este residuo liquido ¢ langado em 3 diferentes tanques de segregagfo de
efluentes. Os 3 tipos de efluentes sdo: efluente de cromo, efluente alcalino com
cianeto e efluente dcido.

Deste efluente foram coletadas duas amostras, uma do tanque acido e uma do
tangue de cromo, com objetivo de determinacio de pH e metais (cobre, cadmio,
manganés, ferro, niguel, chumbo, cromo hexavalente, cromo total e zinco)™'. A
determinacio de pH foi realizada através de potencidmetro e a de metais por
espectofotometria de absor¢do atdmica.

Na coleta e preservacio das amostras foram seguidas as recomendagdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater . As coletas foram
realizadas em um dia de descartes de solugbes dos tanques, apos estes descartes.

Com relaco & quantificacio desse efluente, levou-se em conta que os
descartes sdo realizados de forma descontinua, uma vez por semana, com volumes
praticamente constantes, e iguais aos volumes dos tanques de lavagem que sfo
descartados. Os proprios funcionarios responsavels _pelos barhos sdo também
responsaveis pelos ;ie;scarteszz, realizados mar_lualmcnt@,_ atravesde3 dlferentes
tubulagbes (com abertura na area dos tanques), que segregam os efluentes conforme
suas caracteristicas. As fontes de cada tipo de efluente foram i1dentificadas através de
informag0es dos funcionarios e observacoes realizadas durante os descartes.

Os efluentes sdo tratados para remogo de contaminantes. Apds a remogio de
metais € cianeto, no caso do efluente com cianeto, o pH € corrigido se necessario, € 0
- efluente tratado ¢ lancado na rede de esgoto. O lodo é bombeado para o tanque de
lodo e acaba misturado com o lodo do tratamento de outro efluente, j& que a
prensagem (com filtro prensa) ndo ¢ feita logo apos o tratamento. Devido a presenca
de cianeto, nfo se pode realizar ol teste de lixiviagio desse lodo, como forma de

caracteriza-lo segundo a norma NBR 10004 Residuos solidos - classificagfo.

?! Nio foi possivel a determinagiio de cianeto devido a falta do kit para determinagio de cianeto.
* Conforme pdde ser observado durante as visitas, sio 3 funcionarios responsavets pelos banhos,
sendo 1 mais experiente, que orienta os outros na execugao das tarefas.
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Apos passar pelo filtro prensa, o lodo € estocado, ja que a inddstria ndo tem

local apropriado para disposigao™.

3.4) Alternativas de minimizacfo de residuos

As alternativas de minimizacio de residuos levaram em conta as
especificidades da industria utilizada para o estudo de case. Esta inddstria possui
ainda uma estratégia reativa com relagdo ao gerenciamento ambiental, buscando
somente a adequacéo a legislacéo, através do tratamento adequado de seus efluentes.
N#o ha Sistema de Gestdo Ambiental e nem gerenciamento de residuos elaborado.
Estes fatores contaram muito na escoltha de melhores alternativas de minimizacio de
residuos aplicéaveis a esta industria.

Utilizando-se informacdes sobre o processo predutivo e a geragio de
residuos, bem como informacdes sobre mimimizacéo de residuos para acabamento de
metais disponiveis na hiteratura, foram identificadas as altemativas de minimizagio
de residuos aplicéveis ao processo estudado.

Entre estas alternativas constam, basicamente, treinamento de funcionarios, -
mudan¢a de procedimentos, prevencéo de arraste e recuperagio de metais.

Uma selecdo de melhores alternativas foi realizada levando-se em conta a
situacdo € o interesse atual da inddstria por técnmicas de minmimizagdo de residuos.
Considerando que a inddstria, embora néo esteja em crise, ndo dispde de recursos
para implanta¢@o de alternativas custosas e demoradas, e que também n#o apresenta
muito interesse a respeito do assunto, as alternativas selecionadas sdo relativamente

simples e baratas.

2 Segundo informacdes da indistria este lodo esta sendo estocado a aproximadamente 15 anos.
U v p
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3.5) Consideracdes finais

Embora este estudo esteja enfocado no processo de acabamento de metais, os
demais processos foram analisados, mesmo que superficialmente, como forma de se
ter uma visfo mais ampla das etapas por que passam as correntes € os residuos
gerados até passarem pelos banhos.

A escolha de nio se aprofundar no estudo dos processos e geragfio de
residuos anteriores a etapa dos banhos galvanicos, foi feita tendo em vista ¢ tempo
que se dispunha para realizacdo do trabalho e o proprio objetivo deste, enfocado nos

processos de acabamento de metais.
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4) RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no estudo sdo apresentados a segwir, juntamente com
algumas consideracdes que visam esclarecé-los.

De acordo com a metodologia adotada, descreve-se, primeiramente, 0s
processos de formagio e unido dos elos, soldagem, teste de carga, seccionamento e
polimento. Estas etapas, embora ndo tenham sido estudadas em profundidade, sdo
expostas detalhadamente, objetivando a um melhor entendimento, visto que nédo foi
permitide tirar fotos de equipamentos € processos.

Passa-se entfo, & apresentagdo dos resultados dos processos de acabamento
de metais e dos residuos gerados.

Por fim, chegando ao objetivo deste trabalho, relaciona-se as alternativas de
minimizagdo de residuos e faz-se uma selecio de algumas que poderiam ser
implantadas mais facilmente pela industria Correntes S&o Carlos Ltda.

Na FIGURA 10 apresenta-se o fluxograma geral do processo produtivo da
referida industria.

A simbologia utilizada em todos fluxogramas ¢ seguinte:

— entrada de materiais

~® saida de residuos

— > movimentagdo das correntes
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Arame BTC

Formacio e
unido
dos elos

- rebarbas de arame

pedacos de estopa — ~——b nedagos de estopa com graxa

pedagos de estopa — ! Soldagem  }----» Dedagos de estopa com graxa

v

Teste de carga

v

{ Seccionamento f """"" * rebarbas de arame

2o

pedacos de couro >

querosene ————* Polimento | »pedagos de couro com querosene
f
Pré-tratamento
! i
Zincagem Niquelagem
Cromagem
J
Correntes tratadas
v

sacos de estopa —*| Embalagem

!

correntes prontas para vender

FIGURA 10: Fluxograma geral do processo produtivo da industria Correnfes Szo
Carlos Ltda.

Os fluxogramas do pré-tratamento ¢ dos revestimento metalicos encontram-

se detalhados mais adiante.
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4.1) Descricdo do processo de producio das correntes e consideracdes sobre seus

residucs
4.1.1) Etapa da formacao dos elos

A etapa da formagio dos elos comega com a disposicdo dos rolos de arame
sobre suportes rotativos. A ponta exterior do fio € presa na maquina formadora dos
elos atraves de um dispositivo que prende e puxa o fio. O arame, entfio, ¢ empurrado
sobre uma superficie que da o formato de um elo aberto. Dois dispositivos na lateral
da superficie fecham o elo. Estes dois movimentos ocorrem quase simultaneamente.
Logo apos a formagio de um elo, uma pin¢a prende e vira o elo lateralmente,
colocando-o na parte interna da superficie que da forma aos elos. Desta forma, cada
elo que estd sendo formado € preso no elo anterior, formando-se a corrente.

Existem 28 maquinas formadoras de elos. Todas s@o similares em seu
aspecto ¢ funcionamento, porém cada uma esta adaptada para trabalhar com uma
pequena vanagdo de didmetro. Por exemplo, uma determinada méquina pode
produzir correntes a partir de fios de arame com didmetro de 4.5, 5 ou 5.5 milimetros
de diametro.

Quase todas as correntes ja se encontram formadas depois de passarem pelo
processo descrito, porém as correntes com didmetros maiores passam ainda por uma
prensa mecénica para chegar ao formato adequado. A agfo da prensa alonga os elos
que se encontravam arredondados.

O tamanho das correntes € determinado pelo tamanho do fio de arame que a
originou. Segundo informacdes da industna, o comprimento do rolo € muito
variavel.

Nao ha grande geracdo de residuos nesta etapa do processo produtivo. O
residuo mais significativo consiste em rebarbas de arame, j4 que as maquinas
formadoras dos elos nfo consegue trabalhar com pedagos muito pequenos de fio.
Portanto, de cada rolo de arame sobram pequenos pedacgos de sua ponta (muito
variavel). Este residuo € armazenado em tambores ¢ depois vendidos a um ferro

velho. Devido & pequena geragdo destes residuos, o periodo de armazenamento para
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venda gira em torno de 3 meses. O peso médio das rebarbas acumuladas durante
estes 3 meses é 60 Kg. Outro residuc gerado nesta etapa consiste de pedagos de
estopa sujos com graxa, durante a limpeza do equipamento. Segundo informagdes da
empresa, esta limpeza ¢ feita mensalmente, ou a intervalos maiores. Este residuo €

recothido pelo servigo de coleta de residuos municipal.
4.1.2) Etapa da soldagem

Atravées de observacdo do processo de soldagem e comparagio com literatura
sobre o assunto, percebe-se que O Processo que mais se aproxima do observado € ¢
chamado de soldagem por resisténcia. Encontra-se na literatura a seguinte descrigio
do processo de soldagem por resisténcia: “(...) a unido de pegas metalicas ¢
produzida em superficies sobrepostas ou em contato topo a topo, pelo calor gerado
na junta através da resisténcia a passagem de uma corrente elétrica (Efeito Joule) e
pela aplicacio de pressio (...)°( MARQUES, P. V., 1991, p. 283). Neste tipo de
processo ndo sdo usados eletrodos, ja que a soldagem ocorre através do aquecimento
e pressdo sobre a superficie a ser soldada, ou seja, o proprio material da corrente €
responsavel pela umdo dos elos. Segundo MARQUES (1991), o processo de
soldagem por resisténcia proporciona a regido soldada boa aparéncia e propriedades
mecéanicas. O autor menciona ainda que este processo pode ser bem econdmico ja
que nfio existe a necessidade de material consumivel.

O processo de soldagem da indistna Correntes S3o Carlos Ltda. ocorre
conforme descrito a seguir: o operario responsavel por cada equipamento prende um
elo com um alicate e posiciona-o no dispositivo do equipamento que exerce pressao
sobre o elo preso. A regifio do elo a ser unida ¢ aquecida até o ponto de fusio e
através da pressdo ocorre a unifo. As correntes séo soldadas elo por elo. O comando
de abre e fecha do dispositivo que prende e pressiona os elos ¢ feito através de um
pedal na parte inferior do equipamento de soldagem. As unicas correntes que néo
passam pelo processo de soldagem sdo os suportes para vaso, embora estes também

possam ser soldados, se o cliente assim o desejar.
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Existem 16 equipamentos de soldagem.

Néo foi verificada geracio de residuos nesta etapa. Os possiveis residuos sfo
panos de estopa sujos com graxa da limpeza do equipamento e produtos com
soldagem deficiente (segundo informacdes da empresa estas falhas praticamente no

ocorrem).

4.1.3) Verificacfio, pesagem e seccienamento das correntes

Apos a soldagem as correntes sfo verificadas quanto 4 carga a que suportam,
De acordo com os funcionarios da industria, todas as correntes sdo testadas. Para
15s0, $30 presas a um equipamento ¢ tracionadas com uma carga adequada a cada
uma. As correntes s8o testadas de 60 em 60 cm. Apos o teste de carga, as correntes
sdo pesadas e cortadas em lotes de 25 ou 50 Kg. Para o seccionamento, as correntes
sd0 presas em uma morsa e com ¢ auxilio de um alicate sdo cortadas manualmente.
A ruptura se da na regifio soldada.

Na fase do teste de carga praticamente nfo hd geracio de residuos. O residuo
possivel seria corrente rompida durante a verificacdo de carga. Durante o
seccionamento um elo de cada corrente pode ser perdido. Quando isso ocorre o
material € armazenado junto com as rebarbas da formag@o dos elos. Porém este elo
retirado pode ser preso a uma outra corrente, se ndo tiver sido danificado durante o

corte.

4.1.4) Etapa do polimento

O polimento das correntes ¢ feito em um tambor rotatiﬁo com capacidade
para 500 kg. Junto com as correntes sdo adicionados aproximadamente 5 Kg de
pedagos de couro e 0.5 litros de querosene. O atrito entre as correntes e 0s pedagos
de couro € responsavel pelo polimento. O querosene € adicionado como lubrificante

e para dar britho as correntes.
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Esta etapa do processc produtivo € responsavel por uma grande geracio de
residuos solidos, ja que apos o uso os pedagos de couro impregnados com querosene
sdo descartados. Segundo informagdes da indistria, estes sdo recoliudos pelo servigo
de coleta de residuos municipal. Com uma produgio mensal de 40 toneladas e
admitindo-se que a cada 500 Kg de cormrentes polidas sZo utilizados 5 Kg de pedagos
de couro, tem-se uma taxa de descarte de 400 Kg de couro mensalmente. Estes
pedagos de couro ndo representam custos para a empresa, ja que s3o doados por
curtumes existentes na regizo.

Apos a etapa do polimento, algumas correntes ja estdo prontas para a venda.
Como ja foi mencionado, 40% das correntes nfio passam pelos banhos galvanicos.
Sao mais baratas que as cormrentes que passam pelos banhos, porém tém menor

durabilidade, ja que ndo sdo resistentes a corrosio.

4.1.5) Embalagem

As comrentes sdo embaladas em sacos de estopa, em lotes de 50 ou 25 Kg,
conforme pedido do cliente. A parte superior desses sacos sdo, as vezes, cortados
para reduzir seu tamanho. Estes pedagos de pano sdo recolhidos pelo servico de

coleta de residuos municipal.

4.2) Processo de acabamento de metais da inddstria Correntes Sdo Carles Ltda.

Apods o polimento as correntes passam pela etapa dos revestimentos
metalicos da superficie, com o objetivo de melhorar o aspecto estético ¢ proteger
contra corrosdo. Os revestimentos usados na industria em observacio sfo a
niquelagem seguida de cromagem, e a zincagem. Antes do revestimento as correntes
passam por um pre-tratamento para que a superficie fique limpa das impurezas do

processo produtivo. O pré-tratamento € comum a todos 0s revestimentos.
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Procurcu-se relacionar todos os produtos guimicos utilizados nos banhos e
pre-tratamento, porém, onde estes dados ndo estiveram disponivels, compensou-se

esta falta através de consultas 2 literatura.?*

4.2.1) Pré-tratamente
O pré-tratamento, feito para desengraxe e decapagem das correntes antes do
revestimento, € realizado em sete tanques consecutivos. A seqiiéncia de tanques do

pré-tratamento pode ser vista na FIGURA 11.

Correntes polidas

W
desengraxante —|
dgua ——— Desengraxe |-+ efluente liquido
agua Lava\léeml T » efluente liquido
acido muriatico-———s{ Decapagem |- efluente liquido
dgua — » LaVagem2 | eflyente liquido
Lavagem 3 _
agua T ... €fluente liquido
agua o
4cido sulflirico———> A“‘fga" .............. » cfluente liquido
agua Lavagem 4 | _  -efiuente liquido

v

correntes desengraxadas ¢ decapadas

FIGURA 11: Fluxograma do pré-tratamento.

* A indistria nfo soube precisar exatamente a composigao dos banhos. Entrando-se em contato com a
empresa fornecedora de elementos quimmicos para os banhos, a DILETA - Indistria e Comércio de
Produtos Quimicos Ltda., pode-se obter malores informagdes, contudo estas também ndo foram
completas.
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o Primeiro tanque - Desengraxe
Composigdo: Composto DI-MERSAO 0097 (desengraxante quimico a
quente)
Volume: 200 litros
Tempo de tratamento: poucos segundos
Temperatura: tratamento a quente, temperatura superior a 50 °C.
Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira a solugfo € descartada
Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes acidos
Todos os dias sio adicionados 15 litros de agua para compensar as perdas por

< 26
arraste ou evaporacio.

e Segundo tanque — Lavagem 1
Composigio: agua
Volume: 200 litros
Tempo de tratamento: poucos segundos
Temperatura: ambiente
Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira
Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes acidos
Todos os dias sdo adicionados 15 litros de dgua para repor perdas por arraste

€ evaporagao.

e Terceiro tanque - Decapagem
Composi¢do: acido muriatico
Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: aproximadamente 15 minutos

3 produto fornecido pela DILETA, de composigio desconhecida.

% QObservou-se que a eficiéncia deste desengraxe nio é constante ao longo da semana, ji que o
desengraxante vai sendo dilnido. Através de entrevista com o funciondrio responsével pelos banhos
pdde-se constatar que esta perda de eficiéncia ¢ comum a outros tanques do pré-tratamento e
tratamento das correntes. Qutra observagio realizada é que a adic3o de agua e outros componentes
quimicos nos tanques ocorrem mais pela experiéncia do funcionério.
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Temperatura: ambiente

Descarte: este tanque ndo ¢ descartado toda semana. O periodo de uso varia
de 2 a 3 meses, quando ¢ necessario recompor a solucio.

Destino do descarte: quando descartada a solugBo val para ¢ tanque de

tratamento de efluentes acidos.

e Quarto tanque — Lavagem 2
Composicio: agua
Volume: 200 litros
Tempo de tratamento: poucos segundos
Temperatura: ambiente
Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira
Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes acidos

Todos os dias sdo adicionados 15 litros de agua para repor perdas.

¢ Quinto tanque — Lavagem 3
Composigdo: agua
Volume: 200 litros
Tempo de tratamento: poucos segundos
Temperatura: ambiente
Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira
Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes 4cidos

Todos os dias sdo adicionados 15 litros de 4gua para repor perdas.

¢ Sexto tanque - Ativagio
Coinposigﬁo: agua ¢ acido sulfurico
Volume: 200 litros
Tempo de tratamento: poucos segundos
Temperatura: ambiente

Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira
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Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes 4cidos

Todos os dias sfio adicionados 15 litros de solug&o para repor perdas.

e Sétimo tanque — Lavagem 4
Composi¢do: agua
Volume: 200 litros
Tempo de fratamento: poucos segundos
Temperatura: ambiente
Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira
Destine do descarte: tanque de tratamento de efluentes acidos

Todos os dias sdo adicionados 15 litros de dgua para repor perdas.

Toda sexta-feira, quando as solugdes sio descartadas, os efluentes sdo

lancados por encanamentos, que 0s enviam para o tanques de tratamento de efluente.

4.2.2) Revestimentos metalicos

Apds a etapa do pré-tratamento, as correntes passam pelo processo de

revestimento metalico.

¢ Niquelagem e cromagem

As comrentes que passardo por este revestimento s3o introduzidas
inicialmente no tangue de banho de niquel. Para isso sio presas em ganchos de
cobre, que por sua vez s&o presos em um suporte também de cobre, fixo na parte
superior do tanque (barra para catodo). Este suporte possui um movimento
responsavel pela agitacdo do banho. Apds a niquelagem, as correntes sdo lavadas em

3 tanques de agua sucessivos. As correntes sdo entdo cromadas e depois lavadas em
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4 tanques de dgua. A FIGURA 12 mostra o fluxograma dos revestimentos de niquel e

<romao.

Correntes desengraxadas ¢

-3 efluente liquido27

---------- + efluente liquido

------- *> efluente liquido

> efluente liquido

--------- » efluente liquido

» cftuente liquido

» cfluente liquido

......... » efluente liquido

......... » efluente liquido

decapadas
banho de niquel —! Niquelagem
igua —| Lavagem]
4gua —»| Lavagem 2
W
: Lavagem 3
agua RS
i
banho de cromo———{ Cromagem
'
dgua — Lavagem 1
agua ——»{ Lavagem 2
dgua—» Lavagem 3
dgua— 4 Lavagem 4
4
Secagem

!

correntes revestidas

FIGURA 12: Fluxograma do revestimento de niquel e cromo.

7 Este efluente s6 é gerado caso haja a necessidade de descarte do banho, por contaminagio e perda
da eficiéncia da solugio. O mesmo ocorre com o banho de cromo. Portanto o periodo de descarte nio

pdde ser determinado.
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e Tanque de niquelagem

composigdo do banho: sulfato de niquel, cloreto de niquel, 4cido borico
outros aditivos: nivelador de niquel, abnithantador, molhador

volume: 1000 litros

tempo de tratamento: 15 a 20 minutos

temperatura: 40 a 50 °C

reposi¢io de componentes: todos os dias sdo adicionados 0,5 litro de
nivelador de niquel, 0,5 litro de abrilhantador e 0,5 litro de molhador; todas
as semémas, as sextas-feiras, sdo adicionados 20 litros de agua, 0,5 litro de
sulfato de niquel, 0,5 litro de cloreto de niquel e 0,5 litro de acido borico™®.

Nio ha descarte do banho.

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973)%, o sulfato de niquel é o mais
importante sal metalico usado nos eletrolitos de niquel. O cloreto de niquel, segundo
esta mesma referéncia, € usado para aumentar a condutividade elétrica (sal condutor)
e, também, melhorar a solubilidade anédica. O 4cido borico € usado para evitar um
aumento indesejado de pH (substincia tampdo).

Como molhadores sfo mais utilizados os sulfatos de élcoots. Estas
substincias inibem a formac#o de poros sobre a superficie da camada revestida. Os
abrilhantadores, usados para melhorar a aparéncia estética, sdo na maioria
substincias orgdnicas (GALVANOTECHNIK, 1973). Nada se encontrou na

literatura a respeito de niveladores de niquel.

%% Os elementos adicionados referem-se mais a experiéncia e critério do funcionario responsavel, do
que a um processo laboratorial preciso. Segundo afirmac@io do funciondrio esta adigdo de elementos
quimicos aos banhos, é em fungio da qualidade dos revestimentos ao longo do tempo ou das falhas e
defeitos de qualidade. No anexo A, pagina 110, apresentam-se algumas das falthas mais freqlentes nos
processes de acabamento de metais e critérios para corregdes, utilizados na pratica industrial. Estes
critérios sio utilizados em todos os banhos. Isto nao significa que a industria ndo recorra as andlises
laboratoriais para verificar a composi¢io de seus banhos, apenas, esta nfo € a pratica dominante.

? Esta referéncia foi usada para suprir a falta de informagdes sobre eletrélitos utilizados nos banhos.
Isto porque constatou-se a semelhanga entre as informacBes recolhidas na industria e as
recomendacies encontradas na citada referéneia.
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O revestimento ocorre por imersdo simples das correntes nos banhos, ou seja,
sem auxilio de corrente elétrica externa. Os anodos constituem-se de 12 placas de
niquel presas a suportes de cobre (barras de 4nodos). Existem dois suportes para 0s
dnodos que sdo dispostos uniformemente ao longo desse suporte. Os suportes para
anodos sio fixos na lateral do tanque. O suporte para o catodo € semelhante ao
descrito para o dnodo e posiciona-se entre as duas barras de dnodos paralela a estas.

As placas de niquel encontram-se revestidas com sacos de nylon para evitar
que uma “lama” formada no 4nodo durante a deposi¢do metélica suje o banho. As
placas s@o retiradas do banho e limpas a cada 15 dias em dgua corrente.

O pH adequado para o trabalho deve estar entre 4.6 ¢ 4.8. Quando o pH esta
alto ¢ adicionado acido sulfurico e quando esta baixo soda caustica. De acordo com a
literatura consultada, o controle do pH no banhe de niquel deve ser ngoroso pelo

risco de comprometimento da qualidade do revestimento.

e Tanques de lavagem do banho de niquel

Sdo trés tanques consecutivos.

Composicao: dgua

Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: poucos segundos

Temperatura: ambiente

Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes dcidos

Todos os dias sdo adicionados aproximadamente 10 litros de agua para repor

a dgua perdida por evaporagiio e por arraste.
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e Tanque de cromagem

Composigio: agua, composto Bright™

QOutros componentes: tamponagem para cromo

Volume: 800 litros

Tempo de tratamento: aproximadamente 10 a 15 segundos

Temperatura: 40 °C

Reposicio de componentes: todos os dias, antes do inicio do trabalho, sdo
adicionados 0,5 litro de tamponagem para cromo. O tamponamento tem a
fun¢io de impedir a liberagéio de gases toxicos do banho de cromo. Todas as
semanas séo adicionados 20 litros de agua para repor as perdas. A cada 15
dias a solucdo € recomposta.

Nio ha descarte do banho, a menos que haja contaminagio.

O revestimento, assim como o de niquel, ocorre por imersdo simples das
correntes no banho. Como 4nodo s3o usadas placas de cromo e o catodo € a propria
peca. O banho possui 6 placas de cromo’’. Os suportes, também de cobre, sfo

semelhantes aos usados nio tanque de niquel.

¢ Tanque de lavagem do banho de cromo
S30 quatro tanques sucessivos.
Composigdo: agua
Volume: 200 litros
Tempo de tratamento: poucos segundos
Temperatura: ambiente

Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira

* No capitulo sobre os processos de revestimentos metalicos da revisdo bibliografica, s8o mostrados
exemplos de eletrolitos para cromagem (tabela 5, pagina 37). O composto Bright é um eletrdlito
fornecido pela empresa DILETA. Embora nfio tenham sido especificados quais 0s componentes desse
eletrélito, sabe-se que o principal € o 4cido crémico (cromo hexavalente) e que a cromagem realizada
pela indistria Correntes 830 Carlos Ltda. é a cromagem brilhante, aplicada para fins estéticos e para
protecio a corrosio.

1 De acordo com o funcionario questionado, 0s dncdos s&o de cromo, porém, em toda bibliografia
consultada os dnodos da cromagem com as caracteristicas descritas s3o &nodos insoliveis de chumbo.
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Destino do descarte: tanque de tratamento de efluente de cromo

Todos os dias sdo adicionados aproximadamente 10 litros de agua para repor
a agua perdida por evaporagio ¢ por arraste.

Quande a agua de lavagem estd muitoc “suja” uma lavagem final ¢ feita em

agua corrente, em baixo de torneira.

¢ Zincagem

As correntes que receberio revestimento de zinco s&o 1mersas em um banho
galvinico de cianeto de zinco. S#o presas através de ganchos semelhantes aos
citados anteriormente, presos a duas barras metalicas fixas na parte superior do

tanque. Ndo hd agitac@o no banho. O revestimento ocorre por imerso simples.

Correntes desengraxadas e decapadas

y

banho de zinco —>  Zincagem [~ » efluente 11'quido32

Lavagem 1

dgua ——-——s CAVESVHL L + efluente liquido

acido nitrico ——| Neutralizagéo
agua ——»! -~ gfluente liquido
agua — 5 Lavagem 2 s efluente liquido
Secagem

!

cormrentes revestidas

FIGURA 13: Fluxograma do revestimento de zinco.

*2 Este efluente 50 & gerado caso haja a necessidade de descarte do banho, por contaminacio e perda
da eficiéncia da solugio.
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o Tanque de banho de zinco™
Composico: zinco metalico (15 a 20 g/1), oxido de zinco (19 a 25 g/),
cianeto de sodio (37 a 50 g/1), hidréxido de sédio (65 a 75 g/1), purizink (0,5 a
1,0 mi/1), zinco bright 77 - super ** (3 a 4 ml/1)
Relagdo cianeto de sodio/ zinco metalico: 2,5: 1,0
Volume: 3000 litros
Tempo de tratamento: 15 minutos
Temperatura: ambiente
reposi¢iio de componentes: todos os dias sdo adicionados 5 litros de
purificador, 5 litros de agua e 5 litros de abrilhantador. A cada 15 dias sdo
adicionados 50 Kg de cianeto de sodio; todas as sextas-feiras 10 Kg de oxido
de zinco e 25 Kg de soda caustica.

Nio ha descarte do banho, a menos que haja contaminacio.

A 1ndistria possul 2 tanques de zincagem, mas atualmente, somente 1 esta
em funcionamento. Os 4nodos constituem-se de 12 placas de zinco. Os suportes para
&nodos e catodos de todos os tanques de revestimento metalicos s3o semelhantes.

Apos a zincagem as correntes passam por lavagem, neutralizagdo e lavagem.

e Primeiro tanque — Lavagem 1
Composicio: agua
Volume: 200 litros
Tempo de tratamento: poucos segundos
Temperatura: ambiente
Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira
Destino do descarte: tanque de tratamento de efluente de cianeto
Todos os dias sfo adicionados 10 litros de dgua para repor as perdas por

arraste € evaporagao.

3% Neste banho pdde-se obter informacdes mais completas sobre a composicio e condigdes de
operacio.

** Como no caso da cromagem, 0s compostos chamados purizink e zinco bright 77-super so produtos
da DILETA Indistria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda.
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e Segundo tanque -Neutralizagio
Composicgio: solugio acido nitrico 0,5%
Volume: 150 litros
Tempo de tratamento: poucos segundos
Temperatura: ambiente
Descarte: todos os dias

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluente com cianeto

e Terceiro tanque
Composicao: dgua
Volume: 200 litros
Tempo de tratamento: s6 passa pelo tanque
Temperatura: ambiente
Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira
Destino do descarte: tanque de tratamento de efluente de cianeto

Todos os dias s3o adicionados 10 hitros de agua.

¢ Secagem

A secagem ¢ feita em um tambor rotativo perfurado internamente. As
correntes sdo mantidas dentro do equipamento por aproximadamente 15 minutos. O
liquido escorre pelos orificios. O equipamento possul movimento rotativo e €
aquecido por uma resisténcia elétrica. O calor ¢ a rotagio fazem com que as

correntes sequerm.
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4.3) Levantamento de residuos e fontes paraz os processo de acabamento de

metais

Os residuos gerados nos processos de acabamente de metais da inddstna de
Correntes S3o Carlos Ltda, consistem, basicamente, de efluente liquido dos descartes
dos tanques de ﬁré—tratamento, de lavagem do pré-tratamento e de lavagem dos
banhos galvanicos. A maior parte do volume desse efluente provém dos tangues de
lavagem. Outro contribuinte para o efluente liquido s3o as lavagens do piso, que
ocorrem uma vez por semana. Estas lavagens sdo feitas pelos proprios funcionarios
responsaveis pelos banhos. Em todos os tanques ha perda de liquidos por arraste € a
grande parte deste liquido € derramado no piso. Durante as lavagem as solugdes
derramadas no chdo pelo arraste sio langadas indiscniminadamente nos tanques de

tratamento de efluente.

4.3.1) Efluente dos tanques de pré-tratamento e lavagem dos banhos

Apesar de serem os descartes dos tanques de lavagem os maiores
contribuintes para geragfo de efluentes liquidos, se comparado com processos onde
o fluxo dos tanques de lavagem € continuo, essa geracdo em termos de volume &
pequena.

As fontes dos 3 tipos de efluentes sdo:

e fontes de efluente dcido: descartes dos tanques de pré-tratamento
(desengraxe, decapagem e ativacio), descartes dos 4 tanques de lavagem do pré-
tratamento € descartes dos 3 tanques de lavagem da niqﬁelagem. Em todos os
| tanques, com excecdo do tanquer de decapagem (écido munatico) a freqiiéncia de
descarte ¢ semanal. No tanque de decapagem o descarte ocorre a cada 2 ou 3 meses.
O banho de niquel, em caso de contaminago, também € descartado no tanque de

segregacao de efluentes écidos ;
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e fontes de efluente de cromo: descartes dos 4 tanques de lavagem da
cromagem. A freqiéncia de descarte é semanal. Banho de cromo no caso de

descarte;

e fontes de efluente de cianeto: descartes dos dois tanques de lavagem e do
tanque de neutralizacdo da zincagem. A freqiiéncia de descarte € semanal para os
tanques de lavagem e diaria para o de neutralizacdo. Banho de zincagem no caso de

contaminacio;

As concentragdes de contaminantes no tanque de segregacfio de efluentes
acidos sdo mostrados na TABELA 13. Na TABELA 14 encontram-se relacionados os
volumes semanais de descarte para esse efluente e as fontes de descarte. A semana
de trabalho ¢ de 5 dias. O volume descartado semanalmente & praticamente
constante, pois, independente da taxa de produgdo e do arraste, o nivel dos tanques €
mantido, mediante a adicio de agua e outras substancias.

TABELA 13: Caracteristicas do tanque de tratamento de efluentes acidos

parametros resultados
pH 2.2
CN- 33
Cu 0.36
Zn 200.00
Pb 2.71
Cd ND
Ni 100.00
Fe 20.19
Mn 0.15
Cromo hexavalente ; 25.00
Cromo total ‘ 60.00

ND: Nio detectado

+ Concentragbes de metais em mg/]

** A concentragio do cianeto nio pode ser determinada devido 4 falta do kit para determinagio de
cianeto,
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Como o tanque de lavagem da niquelagem ¢é descartado neste efluente, ja se
esperava que niquel fosse encontrado em concentragio elevada. Porém, a
concentragio de ferro apresentou-se bem menor do que esperado, ja que o tanque de
lavagem da decapagem também ¢ descartado neste efluente. A concentragio de ferro
deve se elevar quando a solugdo de decapagem ¢ descartada, o que nfio ocorreu
durante o periodo de estudo na industria®. A alta concentragdo de zinco nio era
esperado, pois ndo hé descartes da linha da zincagem neste efluente Na TABELA 8,
pagina 44, tém-se as concentragdes de contaminantes normalmente encontradas nos

efluentes de industrias de acabamento de metais.

TABELA 14: Volume semanal de efluente acido

fonte volume/semana (litros)
Pré-tratamento

desengraxante 200
lavagem 1 200
decapagem®’ -

lavagem 2 200
lavagem 3 200
ativacio 200
lavagem 4 200

Niguelagem

banho de niquel™ -

lavagem 1 200
lavagem2 200
lavagem 3 200
Total 1300

% Periodo de estudo na industria de dois meses ¢ meio, de julho a setembro de 1998,
*” Descartes a cada 2 ou 3 meses. Nenhum descarte foi feito durante o periodo de estudo na fabrica.
%% Nio houve descarte.
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Na TABELA 15 sdo mostrados os resuitados da determinagiio de
contaminantes para o tanque de segregacio do efluente de cromo. Conforme
esperado ha uma predominéncia de cromo neste efluente. A concentragio de niquel
deve-se ao revestimento com este metal realizado antes da cromagem. A TABELA

16 demonstra o volume semanal descartado neste efluente e as fontes de descarte.

TABELA 15: Caracteristicas do tanque de tratamento de efluentes de cromo

parimetros resultados
pH 52
Cu 0.60
Zn 60.00
Pb ND
Cd ND
Ni 65.00
Fe 15.33
Mn ND

Cromo hexavalente 84.00
Cromo total 101.00

NI2: Nio detectado
» Concentragdes de metais em mg/t

TABELA 16: Volume semanal de efluente para o tanque de cromo

fonte l volume/semana (litros)
Cromagem

banho de cromo® -

lavagem 1 200
lavagem 2 200
lavagem 3 200
lavagem 4 200
Total - 800

* Nao houve descarte
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O efluente de cianeto ndo fo1 caracterizado. Na TABELA 17 sdo mostrados o

volume semanal descartado neste efluente e as fontes de descarte.

TABELA 17: Volume semanal de efluente para o tanque de cianeto

tanque | volume/semana (litros)
Zincagem
banho de zinco™
lavagem 1 200
lavagem 2 200
neutralizacio®' 750
Total 1150

¢ Tratamento de efluentes

Os efluentes passam por tratamento para remogdo de metais e de cianeto, no

caso de efluente de cigneto. _O sistema de tratamento de efluentes da indistria

Correntes Sfo Carlos Ltda. € constituido de: 3 tanques para segregacio de despejos,

onde sdo coletados os 3 tipos de efluentes, 2 floculadores elevados (um para efluente

de cianeto e outro para cromo), 2 floculadores téireos, 1 tanque para decantagio do

lodo ¢ 1 filtro prensa. A FIGURA 14 mostra um fluxograma do sistema de

tratamento de efluentes dessa industria.

0 Nio houve descartes.

“ 0 tanque de neutralizagio, com 150 litros é descartado todos os dias (semana de 5 dias de trabatho)
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Filtro |, Tangoe de Lodo |

Legendss: 1 - Tangue pars despejo contendo Cromo.
#» 2 - Tangue parz despejo contendo Cienets.
*3 - Tanque para despejo comtendo SolugSes dcidas.
4 - Floculador-Decantador Suspenso L
5 - Floculador-Deecantador Suspenso IL
B - Bombas de Transferéncia.

FIGURA 14: Fluxograma do Sistema de Tratamento de Efluentes da industria
Correntes Sdo Carlos
FONTE: CAMPOS (1994)*

“2 CAMPOS, J. R. (1994). Controle e tratabilidade dos despejos liquidos da Estacéio de Traramento
de Efluentes da Corremtes Sdo Carlos. Notas de aula apresentadas na disciplina SHS 878 -
Técnicas Experimentais em Saneamento Ambiental, do Programa de Pos-graduagiio do

Departamento de Hidraulica e Saneamento, Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de
S&0 Paulo.
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e Tratamento de efluente dcido. o tratamento desse efluente consiste na
neutralizagio e precipitagdo de metais com cal. O lodo decantado é descartado. Caso

necessario, deve-se corrigir o pH antes do lancamento na rede de esgoto.

e Tratamento de efluente de cianeto: a remogio de cianeto desse efluente ¢
realizada através de oxidagio alcalina com hipoclorito de sédio. Apos a decantagio o
lodo € descartado. O sobrenadante é floculado com sulfato de aluminio para remogéio
de zinco. O lodo sedimentado € enviado para o tanque de lodo. O efluente tratado é

langado na rede de esgoto.

o Tratamento do efluente de cromo: o cromo hexavalente € reduzido a trivalente
com metabissulfito de sodio. Apos a reduciio a cromo trivalente, o efluente &
floculado com cal. O lodo resultante é enviado para o tanque de lodo e o efluente

tratado ¢ langado na rede de esgoto.

e Tratamento do lodo: os lodos sedimentados nos trés tratamentos sdo enviados
para o tanque de lodo. Desse tanque, o lodo ¢ bombeado para um filtro prensa para
desumidificagfio. Apés a prensagem ¢ armazenado em barris a espera de um destino

mais adequado, j& que a industria ndo possui local para disposi¢do destes residuos.

4.3.2) Outros residuos

Quando os tanques de banhos de revestimento sfo esvaziados (por
contaminagdo ou perda de eficiéncia) hd geraco de residuos das solugdes
descartadas € do lodo de fundo de tanque. Somente um caso de descarte total de
banhos foi mencionado pela industria. Houve, no inicio do ano de 1998, um
incidente com o tanque de banho de cromo. Isto ocorren devido a problemas com
maténa-prima. Nessa ocasifio, a solugdo do tanque precisou ser totalmente
descartada e o banho refeito. Nenhum outro incidente foi relatado pela industria ou

observado nas visitas.
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De acordo com a bibliografia consultada, os banhos de revestimentos
metslicos podem ser usados durante aiguns anos sem a necessidade de descarte,
desde que as impurezas sejam filtradas. Os banhos da industria Correntes Sao Carlos
Ltda sdo filtrados, segundo informagles dos funcionarios, porém ndc houve =
filtragens durante o periodo de estudo®. O residuo solido gerado na filtragem ¢
mandado para a indistria fornecedora de componentes quimicos dos barhos, onde é
usado como materia-prima.

Além desses residuos, de acordo com a literatura, o banho de cromo €

responsavel por emissio atmosférica toxica. A industria ndio possui dispositivo dei ..

controle atmosferico. A tamponagem adicionada ao banho €, segundo
GALVANOTECHNIK (1973), uma forma eficiente de reduzir esta emissdo, contudo, .-

ndo a elimina. -

Outros residuos indicados na bibliografia consultada sfo os gerados por
vazamentos em tubulagdes. A indistria nega ja ter tido problema com vazamentos, o
que também ndo fo1 observado durante as visitas. |

Além dos residuos gerados no processe produtivo propriamente dito, ha
ainda, o lodo gerado no tratamento de efluente. Como ja mencionado anteriormente,
os lodos gerados nos tratamentos dos 3 tipos de efluente sdo misturados e estio
sendo estocados por falta de local apropriado para disposicio. Referéncias a lodo e a
outros residuos gerados nos processos de acabamento de metais, encontradas na
listagem 1, residuos de fontes nfo especificas, da norma NBR 10004 Residuos

solidos - classificagfo, sdo mostradas no anexo B (pagina 114).

“0 periodo de estudo na industnia Correntes S3o Carlos Ltda foi de dois meses e meio, de jutho a
setembro de 1998. '
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4.3.3) Consideracbes sobre ¢ arraste

O arraste, como ja definide anteriormente, € um carreamento de liquido, que
aderido 4 superficie da peca quando esta ¢ retirada de um tanque, ¢ derramado no
piso ou transportado para o tanque (de lavagem, de banhos de revestimentos, de
decapagem etc.) subseqiiente, podendo contaminar a solugio deste tanque,
diminuindo sua eficiéncia ou mesmo provocando sua perda.

O descarte de solugdes devide a contaminagdes representa a geragfo de um
residuo adicional, desnecessario para o processo de acabamento de metais € que
podenia ser evitado. A diminuicdo da eficiéncia, embora ndo provoque
necessariamente o descarte das solugdes, causa uma perda de qualidade do
revestimento, podendo gerar residuos de produtos mal acabados.

As perdas por arraste no processo estudado sdo relativamente grandes,
considerando-se os volumes dos tanques. Em conseqiiéncia disso ha a necessidade de
adi¢8o de agua e solugdes para recompor € manter o nivel dos tanques. Estas adigdes
sdo diarias para a maiornia dos tanques.

Todos os tanques sZo fontes de perdas por arraste, porém, nos tanques de
lavagens, onde praticamente nio ha tempo para o escorrimento das correntes, estas
perdas sdo bem mailores. O mesmo ocorre com os tanques de desengraxe e de
neutralizacio.

A TABELA 18 mostra uma estimativa aproximada da perda por arraste e

evaporagio“.

* A perda por evaporagio nio deve ser muito significativa para a maioria dos tanques, ja que a area
superficial destes é pequena e quase todos, com excegio dos banhos de niquel, de cromo e a solugio
desengraxante, trabalham a temperatura ambiente. A perda por arraste ¢ evaporagio foi considerada
igual a quantidade de liquido adicionada, diariamente, para manter constante o nivel dos tangues.
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TABELA 18: Perdas por arraste € evaporagéo

Tanque volume/dia (litres) Volume/semana®
(litros)
Pré-tratamento
desengraxe 15 75
Javagem ! 15 75
lavagem 2 15 75
lavagem 3 15 75
neutralizacéo 15 75
lavagem 4 15 75
niquelagem
‘banho de niquel - 20
lavagem1 10 50
lavagem 2 10 50
lavagem 3 10 50
cromagem
banho de cromo - 20
lavagem 1 10 50
lavagem 2 10 50
lavagem 3 10 50
lavagem 4 10 50
Zincagem
banho de zinco - 25
lavagem 1 : 10 50
lavagem 2 10 50
Total 180 965

* Este volume é uma medida aproximada, conforme relatado pelo funcionério entrevistado. Se a perda
de solucic dos tanques for maior ou menor, a quantidade adicionada também irad variar. Em uma das
visitas 4 inddstria, por ocasio da reposi¢io das perdas nos tanques, ¢ funciondrio adicionou
exatamente a quantidade de agua relacionada na TABELA 18, como demonstracio de sua pratica
didria.



4.4) Propostas de alternativas de minimizacdo de residuos para o processo de

acabamento de metais da indastria Correntes S3o Carlos Ltda.

As alternativas de mimimizagdo de residuos, identificadas para o processo de
acabamentc de metais estudado, sfo aqui relacionadas, junto com algumas
consideragdes der sua aplicabilidade. Lembra-se que a implanta¢do de minimizagdo
de residuos em uma indistria precisa primetramente do reconhecimento da
admunistragfio quanto a necessidade de diminuir residuos. Sem isso, qualquer gasto
referente a esta implantacdo serd considerado desnecessério, inviabilizando qualquer

iniclativa.

¢ Melhoria nas praticas operacionais

As mudancas nas praticas operacionais podem trazer também uma melhoria
na qualidade do produto. Estas praticas sdo:
o treinamento de funcionarios. A conscientizagfo e treinamento de funcionarios é
muito importante 1-)ara todas alternativas de minimizacdo propostas neste trabalho.
Os processos de agitagdo nos banhos, movimentaco de pecas, mergutho e retirada
das pegas dos tanques, descartes de solucdes, entre outros, sdo manuais, e dependem
por isso, de treinamento para que sejam realizadas de forma satisfatéria.
Particularmente, para as alternativas de prevencfo de amraste, mais ligadas a maneira
como estes trabalhadores desempenham suas fungdes, © treinamento e
conscientizago sdo imprescindiveis. O treinamento também melhora a seguranga
para os trabalhadores;
¢ melhorar o controle de compra de matéria-prima para evitar contaminagio e
perda da eficiéncia dos banhos, o que causa descartes desnecessarios;
e manter o local limpo para evitar contaminagio dos banhos e visualizar melhor

vazamentos € derramamentos de solugdes;
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¢ colocar tampas nos tanques que ndo estiverem em uso, para evitar entrada de
impurezas, que possam prejudicar a qualidade dos revestimentos, ou mesmo
provocar perda dos banhos;

o manutencdo e limpeza de suportes (ganchos) para evitar que entrada de impurezas
nos banhos e lavagens possam contaminar as solugdes ou aumentar a geragdo de
lodo;

e planejamento da produgfic ¢ estabelecimento formal de procedimentos e
operagdes. O que foi observado na indistna estudada, é que as execugdes das
operacOes € procedimentos baseiam-se na experiéncia pratica de muitos anos, mas
ndo estdo bem estabelecidas. O planejamento da producio e a formalizacio dos
procedimentos internos, melhora o controle dos processos, aumentando a eficiéncia.
Este controle possibilita a identificagiio de falhas nas operacdes, gastos de agua,
energla € matérias-primas desnecessarios, € perdas de material e geracio de residuos
no processo. Esta € uma das medidas mais importantes para que um programa de
minimizacdo de residuos possa ser implantado, ja que sem ela o conhecimento e

controle do processo € muito limitado.

¢ Minimizacio de arraste

Existem varios meios de se diminuir a quantidade de solugfo carreada, que
podem ser implantados separadamente ou em conjunto, para se obter melhores
resultados:

® aumentar o tempo de escorrimento das correntes retiradas dos banhos. Pode-se
constatar durante as visitas  fabrica que as correntes sio mergulhadas e retiradas dos
tanques muito rapidamente. Grande quantidade de solug@o é carreada para o piso.
Praticamente ndio ha tempo para escorrimento dés pesas. O aumento do tempo de
escorrimento diminui a perda de solugles, evita a contaminagdo dos banhos,
aumenta a vida das solugdes e diminui a quantidade de contaminantes derramados
no piso € a necessidade de lavagens deste, reduzindo assim a quantidade de efluente.

Lembra-se, aqui o exemplo dado na pagina 50, da redugio de 40% no arraste pelo

]
z
k)

”
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aumento do tempo de escorrimento das pegas de 3 para 10 segundos. Por outro lado,
o aumento do tempe de escorrimento diminui a taxa de produgdo. Como a industrnia
esta trabalhando atualmente com capacidade ociosa, isto ndc representa um
problema imediato, contudo, € algo a ser pensado no futuro. Neste momento, a
indistria, aproyeitando-se do fato de n3o ser necesséria uma alta taxa de produgio,
podena detemﬁnar o tempo ideal de escorrimento das correntes;

e instalagio de dispositivos de captagio de arraste (FIGURA 4, pagina 51). Esta
medida traz os mesmos beneficios do aumento do tempo de escorrimento. Os
beneficios podem ser maiores com a utilizacdo destes dois mecanismos. Somente a
instalagdo de dispositivos de captacio de arraste, sem o aumento do tempo de
escorrimento, ndo € suficiente para conter o carreamento de solug@o, uma vez que o
pequeno espago entre os tanques (em torne de 30 cm), nfo permite 0 escormmento
adequado das correntes durante a passagem destas de um tanque a outro,

o mudanga nos pardmetros de processo. O aumento da temperatura € a diminuicio
da concentragio das solugdes dos tanques diminuem a viscosidade, facilitando o
escorrimento ¢ diminuindo a quantidade de liquido aderida a superficie das pegas. A
adi¢@io de agentes molhadores (que ja estfio presentes em alguns banhos) diminui a
tensfo superficial da solugdo, reduzindo também o arraste. Esta alternativa requer
um controle rigoroso para que a qualidade dos revestimentos seja assegurada. Além
da possibilidade de perda de qualidade, outros problemas do aumento da
temperatura, segundo NWMOA (1997), sdo uma maior perda de solugdo por
evaporacgio, malor custo de energia, aumento de emisses representando perigo para
os trabalhadores, principalmente no caso do uso de cianeto nas solugdes. A
diminui¢do da concentragdo diminui também a tolerincia a impurezas, requerendo
um maior cuidado com o pré-tratamento e o controle de entrada de impurezas.
Porém, a diminuicdo da concentragdo ndo esta vinculada somente a reducio do
arraste, mas também a wma menor quantidade de contaminantes a serem langados no
efluente;

e introducdo de tanques para escormimento das pegas. As solugdes recolhidas nestes
tanques poderiam ser concentradas e reutilizadas. O tanque para escorrimento das

pegas tem a vantagem de poder ser semelhantes aos usados nos tanques de lavagens.
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Porém, ha a necessidade de espago para a sua introedugio. O dispositivo de captagio

de arraste tem a vantagem de poder ser introduzido com a atual disposigdo dos

tanques. Uma organizacdo vidvel seria a colocaglio de dispositivos de captagdo de

arraste entre os tanques do pré-tratamento, entre os tanques da linha da miquelagem,

entre os tanques da linha da zincagem e entre os tanques da linha da cromagem, que

encontram-se bem perto uns dos oufros. Os tanques de escormmento podeniam ser

introduzidos apos o ultime tanque do pré-tratamento e no final de cada linha de

revestimento, onde nfo € possivel os dispositivos de captacio de arraste.

¢ como a forma das correntes € propicia ao acumulo de liquidos, mas obviamente

ndo pode ser modificada, sugere-se que estas sejam agitadas ao serem retiradas dos .

tanques para facilitar o ‘escorrimento.

¢ Controle da composicio e diminuicie da concentracio do banhe

O que foi observado ¢ que o controle da composi¢io dos banhos baseia-se
mais na experiéncia de um funcionaric do que na analise quimica dos banhos,
embora estas ocorram periodicamente. Com 1sso, eleva-se a probabilidade de um
aumento desnecessério da concentragdo de substincias quimicas nos banhos. O
controle da composi¢do melhora o processo ¢ a qualidade dos revestimentos. A
formalizagdo dos procedimentos ¢ uma forma eficiente de controlar a composigdo
dos banhos, j4 que as operagdes de adigfo de agua e substincias quimicas passam a
estar bem estabelecidas.*®A composigio dos banhos deve ser também controlada
através de analises laboratoriais freqiientes.

A diminui¢fio da concentracio dos banhos reduz a quantidade de substincias
quimicas usadas, inclusive substincias perigosas, diminui gastos com matéria prima
¢, também, reduz a geragio de lodo do tratamento de efluente. Conforme NWMOA
(1997), a concentragio do banho ¢ indicada, geralmente, pelos préprios
fornecedores, ¢ €, muitas vezes, superior ao necessario. Ou mesmo, as proprias

indlstrias usam uma concentragdo mais alta que a recomendada, com intuito de

* Ver item sobre mudancas nas praticas operacionais (pagina.99)
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garantir a qualidade do revestimento. Porém, de acordo com a mesma referéncia, o
uso desnecessario de altas concentracdes nfio garante e ndo melhora a qualidade do
produto

Para reduzir a concentragio dos banhos a industria poderia se informar com o
fornecedor, que também presta assisténcia técnica, ou por outros melos, a respeito
da possibilidade de reduzir as concentragdes recomendadas, ou mesmo fazer testes
(logicamente em pequena escala) reduzindo a concentragio e verificando se a

qualidade do revestimento € assegurada.

¢ Substituicio de materiais perigosos

O processo de acabamento de metais da industria Correntes Séo Carlos Lida
utiliza dois dos materiais mais perigosos relatados pela bibliografia consultada, que
sd0 o cromo hexavalente (na forma de 4cido crémico da cromagem) € o cianeto (na
forma de cianeto de sodio da zincagem).

As vantagens das substituigdes destes dois materiais s30 uma menor
exposicdo dos funcionarios a substineias perigosas, geracdo de um efluente mais
facil de tratar, menor complicagio com orgdos de protecio ambiental, geragio de
lodo menos perigoso e no caso da cromagem uma menor geracdo de lodo.

A TABELA 9 (pigina 53) mostra duas alternativas para a zincagem sem
cianeto. Nesta tabela encontram-se algumas vantagens e desvantagens destas
alternativas. Da mesma forma, na TABELA 11 (pigina 56) encontram-se as
vantagens ¢ desvantagens da substituigdo do cromo hexavalente pelo trivalente.

Embora estas substituigdes reduzam o uso de substincias perigosas, ¢
conseqiientemente a geragdo de residuos perigosos destas substincias, sendo
provavelmente, ¢ método mais eficaz de minimizagdo de residuos no processo
estudado, reconhece-se que os investimentos ¢ mudangas necessarias para sua

implantagdo sdo grandes obstaculos para que sejam adotadas nesta indistria.



164

¢ Redugfio de residucs no processo de iavagem

A reducdo de residuos gerados durante a lavagem das pegas ocorre por
aumento da eficiéncia ou modifica¢des nos processos de lavagem.

As formas de melhorar 2 eficiéncia das lavagens séo o aumento do tempo de
contato, agitacdo no tanque de lavagem e o uso de 4gua purificada, ao invés de dgua
de torneira que possul Impurezas.

Embora a substitui¢do da dgua de torneira por dgua purificada represente um
custo, lembra-se que, de acordo com a bibliografia consultada, o uso de agua de
torneira tem relagio com ma qualidade de revestimentos, com diminuigdo da vida
das solucdes, com entrada de impurezas nos banhos ¢ com aumento da geracio de
lodo.

O aumento do tempo de contato torna a lavagem mais eficiente ¢ diminwi a
entrada de impurezas no tanque subseqiiénte. Como o aumento do tempo de contato
diminui a taxa de produgéo, sugere-se que se faga uma agitagiio manual, com a pega
mergulhada no tangue. Esta agitacdo diminui o tempo de contato necessario para a
eficiéncia da lavagem.

Estes procedimentos podem aumentar a vida das solugdes, diminuindo a taxa
de descarte e evitando a geracio de residuos de correntes com revestimento ruim.

Além do aumento da eficiéncia da lavagem, outra alternativa para reduzir
residuos € a utilizaglo da agua de lavagem de um tanque no tanque anterior, nos
locais onde sfc usados dois ou mais tanques de lavagens sucessivos. Isto poderia ser
feito nos quatro tanques de lavagem da cromagem, nos trés da niquelagem e nos dois
tanques de lavagem apés a decapagem, lavagens 2 ¢ 3 do pré-tratamento. Este
procedimento diminuiria a taxa de descarte das solugdes, porém, podena também
comprometer a qualidade do revestimento. Como o volume de efluente da industria
Correntes Séo Carlos Ltda ndo é elevado, deve-se verificar se haveria realmente
vantagem que justificasse a adogfio desta alternativa. O aumento da eficiéncia da

lavagem elevaria desempenho deste procedimento.
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¢ Reciclagem

A recuperagdo de metais das solugbes gastas e do efluente traz como
beneficios a possibilidade de reuso destes metais como componentes no banho, ou
sua venda para os proprios fornecedores, e ainda diminui a quantidade de lodo
gerado no tratamento de efluente.

Algumas das tecnologias de reciclagem, como a troca ibnica, possibilita,
além da recuperacio de metais, o reuso da agua purificada nos tanques de lavagem.
Qutra alternativa seria concentracio da agua de lavagem dos banhos de revestimento
com objetivo de reusa-las como reposigdo de perdas por arraste e evaporagio nos
banhos.

A TABELA 12 (pagina 61) indica as tecnologias de reciclagem mais usadas
em processos de acabamento de metais, suas vantagens desvantagens e principais
aplicacdes.

Atualmente a industria em estudo ndo utiliza a reciclagem. Uma anélise de
viabilidade econdmica deve ser feita para determinar a possibilidade de implantagéo
de uma ou mais técnicas de reciclagemn. Metais como zinco, cromo ¢ niquel
poderiam ser fecuperados, porém seria necessario um maior acompanhamento dos
efluentes para determinar a viabilidade do uso de alguma técnica de recuperacfio.
Lembra-se, contudo, que conforme exposto na revisio bibliografica, o mais viavel
para pequenas inddstrias € a contratagio de firmas especializadas em reciclagem de

residuos, o que também deve ter a viabilidade econdmica determinada.

4.4.1) Selecio de melhores alternativas

O que se entende aqui por “meihores” nfo é maior eficiéncia, mais sim,
simplicidade, facilidade de implantagio e baixo custo. A implantacio destas
alternativas pode servir para aumentar o interesse da industria por técnicas de
minimizacio de residuos, vindo a ser um incentivo para mudancas posteriores mais
profundas.
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As alternativas selecionadas foram:

e planejamento da produgdo ¢ estabelecimento formal de procedimentos e
operagoes;

e {reinamento ¢ conscientizacdo de funcionarios;

o diminuicdo de arraste: aumento do tempo de escormmento, agitagdo das correntes
para facilitar o escorrimento, instalagio de dispositivos de captagdo de arraste ¢
introducdo de tanques para escorrimento,

e manutengdo da limpeza no local dos banhos, colocago de tampas nos tanques
que ndo estdo sendo usados para diminuir as impurezas nos banhos;

e melhora no controle de compra de maténa-pnma;

e melhora no controle da composicio dos banhos.
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5) CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclusdes aqui relacionadas tém como base os dados obtidos na industria
¢ informacdes da revisdo da literatura.

A industria estudada representa a situagdo de muitas industrias brasileiras,
aonde, se por um lado ha a preocupagio em obedecer as leis ambientais, por outro,
as questdes ambientais ainda ndo estdo embutidas na visdo estratégica da industria.
Devido a 1ss0, concluiu-se que formas mais efetivas para minimizacio de residuos so
poderdo vir a serem implantadas se houver uma mudanga de posi¢do da industria. O
primeiro passo para implantacio de qualquer alternativa de minimizacio de residuos
€, portanto, o reconhecimento da propria administragio da industria da necessidade
de reduzir residuos.

Entre as propostas de minimizagfo de residuos existem alternativas simples,
que poderdo ser implantadas em curto espago de tempo e com baixo custo. Estas
propostas conceniram-se em prevengdo de arraste e mudancas nas praticas
operacionais. A implantagfo dessas alternativas poderia ser vista como um incentivo
a mudangas mais profundas.

A conscientizacdo e treinamento de funcionarios sdo fundamentais para o
sucesso da mmplantagdc da minimizacio de residuos, visto que esta depende da
maneira como os trabalhadores realizam suas praticas didrias e estfio abertos a
mudancas na execugfo desta operagdes. Uma observaciic a ser feita é que a
utilizagio da experiéncia pratica dos trabalhadores ¢ muito impoxtante para
1dentificar as falhas e ineficiéncias no processo, que acabam por gerar residuos
desnecessariamente, porém, esta experiéncia deve estar sedimentada em um

conhecimento sistematico e seguro.
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As propostas referentes a substitui¢go de materiais foram feitas lembrando-
se que dois dos materiais mais perigosos usados em processos de acabamento de
metais, que sdo o cromo hexavalente e o cianeto, fazem parte, respectivamente, dos
componentes da cromagem e da zincagem realizadas por essa industria. Estas
substituigdes estariam entre as medidas mais eficazes para reduzir residuos nessa
industria, através da eliminagio do uso de dois contaminantes perigosos. Contudo,
reconhece-se que a atual realidade da industria provavelmente inviabilize a adogio
desta alternativa em um primeiro momento. Entretanto, diante dos beneficios
ambientais € para a propria satde e seguranca dos trabalhadores, esta alternativa
merece um estudo mais profundo.

Grande parte das alternativas de minimizagio de residuos implicam em uma
maior eficiéncia das praticas operacionais, 0 que leva a uma maior qualidade dos
revestimentos. Como exemplo pode-se citar as alternativas para prevengdo da
entrada de impurezas nos banhos, impurezas estas que sfo, de acordo com a
bibliografia consultada, uma das principais causas de qualidade ruim de
revestimento.

Embora a aplicacio de uma alternativa de minimizagio de residuos possa
trazer beneficios, a ado¢fo conjunta de varias desses alternativas aumenta os
resultados satisfatorios. Algumas alternativas estio interrelacionadas, ou seja, nio
podem ser adotadas isoladamente sem o comprometimento dos resultados. Como
exemplo, cita-se o reuso da dgua de lavagem dos banhos eletroliticos para repor as
perdas por arraste e evaporagfo nestes Gltimos. Esta pratica implica em um maior
cuidado com entrada de impurezas nos tanques de lavagem, para evitar que o reuso
das :solugdes possa contaminar os banhos. Para evitar tais impurezas haveria
- necessidade de um controle da qualidade da dgua de lavagem (a indistria Correntes
Sdo Carlos Ltda usa atualmente agua de torneira), colocagdo de tampas sobre os
tanques, maior cuidado com a limpeza e manutengio de ganchos para suportes de
pecas, entre ouiros.

E, por ultimo, conclui-se que existem varias alternativas simples que

viabilizam a implantacio de minimizagio de residuos, mesmo em pequenas
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industrias, sem grandes recursos financeiros € com pouco Interesse por questoes

ambientais.

Sugestdes para um prosseguimento do estudo:

e implantacio das técnicas de minimizaciio selecionadas e acompanhamento de
seus resultados quanto a redug@o de residuos e a qualidade dos revestimentos;

e acompanhamento através de coletas fregiientes dos efluentes, para determinar as
concentragdes de metais e analisar a viabilidade técnica de recuperagdo. Fazer
ensaios de recuperagdo de metais destes efluentes;

e identificar novas alternativas de mimmizagiio e estendendo-as a todos os
processos da industria;

e avaliar economicamente as alternativas de minimizacdo, verificando 0s custos
antes e apos a sua implantagio;

e quantificar e caracterizar o lodo do tratamento de efluente gerado atualmente e
depois da implantagio das alternativas de minimizag¢8o, para avaliar da influéncia

na sua geracéo.
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ANEXO A

Critérios priticos para correcio de defeitos nos revestimentos
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TABELA 19: Defeitos, causas e corregdes para o revestimento de zinco

Befeitos

Causas

Correcbes

Descascamento  apos
curto  espaco  de
tempo  posterior a

zincagem

limpeza deficiente

decapagem durante um
tempo muito longo
corrosdo nos poros da

camada

controlar o ciclo de
limpeza
diminuir o tempo de
decapagem

depositar camada mais

espessa de zinco

camada preta scbre 0s

anodos

falta de cianeto iivre

adicionar cianeto de sodio

camada aspera

Ipurezas

filtrar o banho

camada escura de

falta de cianeto hivre

adicionar cianeto de sédio

aspecto feio abrithantador foi adicionar abrithantador
consumido

deposicdo lenta, zinco metalico baixo adicionar ¢xido de zinco

camada fina superficie anodica aumentar a superficie
insuficiente anodica

formagdo de estrias e lavagem deficiente melhorar lavagem em

manchas  apoés a

secagern

agua corrente

FONTE: Catalogo da DILETA - Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda.



TABELA 20: Defeitos, causas e corregfes para o revestimento de niquel
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Defeitos Causas Correcgdes
descascamento defeitos de desengraxe ou verificar o tratamento
decapagem preliminar
camadas frageis pH muite alto ou muito regular pH
baixo
camada aspera Impurezas mecénicas 1o filtrar, verificar bolsas dos
banho anodos

pre-tratamento deficiente

verificar o pré-tratamento

camada fosca

falta de abrilhantador
pH errado
temperatura muito baixa

ou muito alta

adicionar abrilhantador
corrigir pH

acertar temperatura

FONTE: GALVANOTECHNIK (1973), p. 526
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TABELA 21: Defeitos, causas e corre¢des para o revestimento de cromo

Defeitos Causas Correctes
camadas foscas temperatura do banho e aumentar a temperatura do
na cromagem muito baixa banho
brilhante densidade de corrente o diminuir a densidade de
muito alta corrente

a aresta superior
da peca nio ¢

cromada

a pe¢a nio € imersa o

sulficente

¢ manter o nivel de liquido de 5

a 10 ¢m acima do catodo

a camada de

cromo descasca

a camada de niquel ¢

muite fina, cromeagio
muito longa
o pH do banho de niquel €

muito alto

e niquelar melhor ou colocar

camada mais fina de cromo

e corrigit pH do banho de

niquel

betradas nao

as pecas sdo colocadas

¢ colocar as pegas com maiores

cromadas nos banhos muito distdncias entre si
préximas umas das outras

camadas de temperatura muito | ® coTrigir temperatura

cromo 4speras ou elevada

arcnosas

teor de 4cido crémico
baixo

impurezas mecanicas no
banho, particulas em

suspencao

® gumentar

concentragdo do

banho

e deixar decantar bem o banho,

filtrar

FONTE: GALVANOTECHNIK (1973), p. 513
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ANEXO B

Referéncias da norma NBR 10004 - Classificacio de residuos, a residuos

provenientes de processos de acabamente de metais.
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TABELA 22: Residuos de acabamento de metais na norma NBR 10004 Residuos

solidos - classificacio

Indastria

Cédigo do
res.

perigoso

Residuo perigoso

Cédigo de

periculosidade

Genérica

F006

lodos de ftratamentc de aguas
residudrias provenientes de operagdes
de  eletrodeposigdo,  exceto  o0s
originarios dos seguintes processos: (1)
anodizacdo do aluminio com acido
sulfurico; (2) estanhagem do aco
carbono;  (3)  zincagem  (bases
segregadas) do ago carbono; (5)
operacdes de limpeza/extracio
assocladas com revestimentos de
estanho, zinco e aluminio do aco
carbono, e (6) fresagem e estampagem

quimica do aluminio.

(T)

FOO7

Solugdes exauridas de banho de
tratamento superficial com cianeto
provenientes de  operagBes  de
eletrodeposi¢io (exceto soluctes
exauridas que contem  cianetos
provenientes da eletrodeposicdc de

metais preciosos).

R.T)
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TABELA 22: Residuos de acabamento de metais na norma NBR 10004 Residuos

solidos - classificacdo

Inddstria | Cédigo do
res.

perigoso

Residuo perigoso

Céodigo de

periculosidade

FOO8

Lodos de fundo de tanque de banhos de
tratamento superficial provenientes de
operacdes de elefrodeposicdo onde os
cianetos s#o utilizados no processe
(exceto lodos de banho de tratamento
superficial com metais precicsos por

eletrodeposicéo)

R, T)

FO09

Solugdes exaundas de banho de
extracio e limpeza provenientes de
operacdes de eletrodeposicdo onde o0s
cianetos sf3o utilizados no processo
(exceto solugbes exauridas dos banhos
de  exfracio e limpeza  da

eletrodeposi¢éo com metais preciosos).

(R. T)

FO1¢

Lodos de tratamento de aguas
restdudrias do revestimento do aluminio

por conversdo quimica.

FONTE: Listagem 1, residuos de fontes nfo especificas,

Residuos sélidos - classificacio

R- Reaﬁvo

T- Téxico

norma NBR 10004
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