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O crescente processo de industrialização iniciado no século XVTEI com a

Revolução Industrial e os conseguintes crescimentos das cidades, das populações e

da sua necessidade de consumo, causou um grande aumento na quantidade de

resíduos gerados.

Todas as aíívidaáes humanas sempre geraram resíduos e causaram

de impacto ambíeníal, mas se no passado o meio ambiente conseguia absorver este

impacto, isso não tem acontecido nos dias de hoje- O grande avanço tecnológico

trouxe uma melhora na qualidade de vida, no conforto e saúde para a humanidade

mas, junto com isso, acelerou o processo de degradação ambiental a níveis hoje

perigosos, ameaçando a sobrevivência coleíiva. O homem começa a despertar para

estes problemas. Legislações que visam a proteção ambiental, dentro do conceito de

Desenvolvimento Sustentável, têm surgido e vêm ganhando força em todo mundo-

As indústrias, em parte motivadas pelas leis de proíeção ambiental, e

outro lado, visando sua própria sobrevivência em um mundo globalizado, onde a

concorrência assume dimensões nunca antes vistas, começam a perceber que para se

manter no mercado terão que possuir uma grande versatiiidade e capacidade de

mudança, inclusive nas suas formas de gerenciamento, que deverão incluir novos

conceitos, como o de gestão ambiental.

Dentro deste novo panorama, e em vista de ser a atividade industrial grande

geradora de resíduos, muitas vezes perigosos, as indústrias não podem mais ignorar a

importância de ter um sistema de gerencíamento de resíduos que considere a

possibilidade de minimizaçao, com a diminuição da quantidade de resíduos gerados



ou de sua toxicidade, e que proporcione a solução adequada quanto ao tratamento e

disposição final daqueles que não puderem ser eliminados.

A minimização de resíduos, que íem como objetivos a redução da geração de

resíduos, ou quando isto não for possíve! a sua reciclagem, surge dentro deste

contexto de evolução da relação do homem com o meio ambiente e aparece como

uma importante estratégia para o gerencíamento de resíduos.

Além dos benefícios ambientais da diminuição da carga poluidora lançada no

meio ambiente, a mmimização de resíduos traz também benefícios económicos com

a diminuição de despesas com transporte, tratamento e disposição e, em alguns

casos, com a compra de maíérías-primas.

—^ {Os processos industriais de acabamento de metais consistem no revestimento

de superfícies metálicas com alguns metais como o zinco, o cobre, o cromo, o níquel

e o cádmío^

As matérias-primas utilizadas nestes processos são basicamente substâncias
/'

químicas, muitas dessas perigosas. Entre as substâncias mais usadas nestes processos

ciíam-se os cíanetos, utilizados em vários revestimentos como os de zinco, de

cáámio, de cobre, de ouro e de prata, e o anídrido de ácido crômico (CrOs), cromo

hexavaleníe, utilizados na cromagem. Além destas substâncias outras como ácidos

sulfúrico, nítrico e fiuorídríco e hidróxidos de sódio e potássio, entre outros, também

são muito utilizados nos banhos de revestimento, ou nos processos de pré-traíamenío

anteriores aos banhosi

Conforme o NORTHEAST WASTE MANAGEMENT OEFICÍALS1

ASSOCIATION - NEWMOA (1997), /diferente da maioria das indústrias que

utilizam substâncias químicas como matérias-primas, no acabamento de metais a

maior parte destes materiais usados nos processos viram resíduos;

Estas características dos processos de acabamento de metais, aliadas à sua

grande utilização por vários tipos de indústrias, justificam a verificação de

alternativas que minimizem esses resíduos.

O presente trabalho visa apresentar propostas de minimização de resíduos,

utilizando como estudo de caso a indústria Correntes São Carlos Lida, que emprega

processo^galyamçp de.açabamento de metais. Esta indústria siíua-se à ma Dr David



Pedro CassineIIi 385, Jardim São Paulo, na cidade de São Carlos, Estado de São

Os objetívos deste trabalho são:

® Fazer o levantamento do processo galvânico de acabamento de metais realizado

pela referida indústria, identificar seus resíduos e fontes geradoras;

® Propor alternativas de minímízação de resíduos, com base nos dados obtidos no

O trabalho está estruturado em uma sólida revisão da liíeratura, que envolve

questões relacionadas com a mínimizaçâo de resíduos e com os processos de

acabamento de metais, apresentação da metodologia utilizada na obtenção e análise

dos dados do estudo de caso, apresentação dos dados sobre geração de resíduos e de

propostas para minímizaçâo destes resíduos, bem como algumas considerações

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



Os itens constantes na revisão da literatura estão organizados de modo a,

primeiramente, situar a questão ambiental dentro de sua evolução na sociedade e nas

indústrias. Desta forma, preíende-se demonstrar como surge e a importância da

de resíduos para o gerenciamento de resíduos industriais na atuaiïdade-

Segue-se então, especificando o processo produtivo enfocado neste estudo, o

acabamento de metais, seus resíduos e possibilidades de minimização aplicados a

este processo.

O planeta Terra sempre pareceu ao homem uma fonte inesgotável de

recursos. Por mais que se usasse e abusasse de seus recursos, a natureza mostrava sua

força, reconstituindo-se. Porém, mesmo com sua grande capacidade de regeneração,

a natureza não tem conseguido responder com a velocidade necessária às rápidas

mudanças impostas pêlos homens, principamente a partir da era industrial.

A percepção das interferências ambientais das aíividades humanas e suas

possíveis consequências tem forçado a uma mudança na forma de abordar as

questões ambientais. Legislações ambientais têm surgido e ganhado importância em

quase todos os países, desenvolvidos e em desenvolvimento. Isto tem refletido,

como não poderia deixar de ser, na maneira das Índústdas abordarem estas questões.

Contud0y-est& processo de mudança ocorre de forma gradual e, como quase

todos processos de mudanças, encontra resistências. Para KÜSÍLAW (1997), a



principal resistência vem de "hábitos de pensamentos" au seja, a formajxla

nós nos acostumamos a ver-jo meio ambíeníe-0 autor reduz estes "hábitos de

pensamentos" em suas duas principais fomias:

/'-^^o-lia6itQjde perceber a natureza como um inimigo a vencer e também como

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

/^ y ® hábito de ver o meio ambiente como algo fragmentado e os seus problemas

como pequenos pedaços, separados e facilmente compreensíveis.

Entretanto, o que se tem visto atualmente é que estas duas formas de

pensamento mostraram-se muito limitadas- Romper com estas barreiras não é algo

fácil de se fazer, já que estas formas de pensar estão incorporadas na própria

estrutura de raciocínio do ser humano, adquiridas durante séculos de

áesenvoïvímento. Se, por um lado, a fragmentação da realidade nos ajudou o

entendimento de suas partes, por outro lado nos fez perder a noção do todo, só

possível de ser compreendido através das iníeraçôes entre estas partes. Já a visão de

uma natureza a ser dominada e sempre pronta a servir, sugere que o homem pode

ser visto como algo separado e independente desta, e ser/e como desculpa para as

atitudes irresponsáveis com o meio ambiente.

Os processos industriais são as principais fontes de geração de resíduos

perigosos. Além de serem grandes causadores de impactos ambientais, muitas vezes

de difícil identificação. Contudo, não se pode pensar na nossa sociedade, com seu

aíual grau de desenvolvimento e sofisticação, sem as aíívidades industriais. Por estes

motivos as indústrias têm estado em evidência quando se traía de legislações

ambientais. E esta evidência força a uma mudança de atitude das indústrias para com

o meio ambiente, seja para conseguir uma adequação à legislação (evitando-se assim

multas e outras fomias de penalidades), ou para obter, realmente, uma resposta mais

eficiente ao desafio ambiental.

Embora as leis ambientais, que têm se tornado cada vez mais restritivas,

apreseníem-se como um forte mecanismo de pressão, e portanto de mudança da

visão estratégica das indústrias, existem outros agentes de pressão. KINLAW (1997)

enumera entre eles o crescimento e a organização de grupos ambientalisías, e aos

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



estas pressões a grande competitividade dos mercados, nacionais e internacionais,

onde "produtos e tecnologias verdes" aparecem como novas oportunidades de

competição. Outra pressão importante, conforme o mesmo texto, é a de investidores

e companhias de seguros, que têm incorporado questões ambientais em suas

políticas, dando preferência de investimentos a empresas que apresentem boa

reputação sobre estas questões.

Estas pressões tendem a provocar mudanças no comportamento e estratégia

das empresas, com vista à sua própria sobrevivência. Contudo, se algumas

conseguem ver vantagens competitivas nas mudanças de estratégia ambiental, a

maioria ainda resiste às mudanças. Porém, conforme argumenta SCHOT &

FISCHER (1993), fazendo uma analogia á teoria da seleçao natural, na qual os

organismos (empresas) mais capazes de se adaptar às mudanças em seu ambiente

teriam mais chances de sobreviver, as empresas que insistirem em resistir à

incorporação de questões ambientais em suas estratégias estarão condenando-se a

um futuro de muita dificuldade, comprometendo a própria sobrevivência.

Segundo KTNLAW (1997), as empresas apreseníam-se em diversos graus de

comprometimento com as questões ambientais. No grau de comprometimento mais

baixo estariam as empresas que adoíam estratégia reaíiva, caracíerizando-se por

possuir um planejamento â curto prazo e visando apenas a adequação à legislação

ambiental vigente. E, no mais alto grau de comprometimento encontram-se as

empresas proaíivas; adoíando medidas que vão além da legislação, através de mn

planejamento a longo prazo. Estas vêem no gerenciamenío ambiental um faíor de

competitividade. TÍBOR & FELDMAN (1996) atribuem a estas empresas proativas a

liderança na evolução do gerenciamento ambiental na empresa, de uma visão

fragmentada e reativa, com enfoque em "apagar incêndios", para uma abordagem

mais sístêmica, integrada ao planejamento estratégico da empresa.

De acordo com REIS (1996), a preocupação com a qualidade do meio

ambiente tem refletido em um aprimoramento aos Sistemas de Gestão Ambientai

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

Produtos e tecnologias ambientalmente favoráveis, que não geram ou geram menos impactos
ambientais.



(l 995), citado por OUVEIRA (1998), coloca como objeíivos dos SGAs: defínir

políticas, díreírizes e programas ambientais; produzir serviços e produtos

ambieníalmente compatíveis; informar acíonísías, fornecedores e consumidores

sobre as aíividades ambientais da companhia; subsidiar campanhas para a

preservação do meio ambiente.

Segundo REIS (1996), as nomias da série ISO 54000 aparecem como

importante auxílio para o desenvolvimento de SGAs eficientes, na medida em que

definem os seus elementos básicos e oferecem ajuda para sua implementação e

apnmoramento.

Os elementos de um SGA, segundo as normas ÏSO 54000, de acordo com

TIBOR & FELDMAN (1996), consistem em; definição de uma política ambiental,

deíemiinação de objeíívos e metas, implementação de um programa para atingir os

objetivos, medição e avaliação da eficácia do programa, con-eçâo e aperfeiçoamento

do sistema. Os autores argumentam que embora as normas I SÓ 14000 não

estabeleçam um desempenho a ser alcançado, o gerenciamenío ambiental baseado

nos elementos apresentados levará a uma maior efícácia e melhor desempenho

ambiental. Ainda segundo TIBOR & FELDMAN (1996), as normas da série ISO

14000 vêm* em auxílio não só da preocupação com o meio ambiente, mas também

para resolver a dificuldade criada com o surgimento de várias normas ambientais em

diversos países. Assim, a série ISO 14000 viria padronizar os sistemas de gestão

ambiental das empresas.

Dentro da evolução da gestão ambiental na indústria, e como parte muito

importante desta, tem-se um desenvolvimento do gerenciamenío de resíduos. Não

poderia ser de outra forma, Já que a geração de jesíduos é um dos principais

problemas ambientais de uma indústria.

JUCHEM, P. (1995). Introdução à gestão, auditorícis e balafïço ambjeníaÍ pcsra empresas. Curitiba,

Faculdade Católica de Administração e Economia (FAE)/ Centro de Desenvolvimento

Empresarial apud OLIVEIRA C. A. A. (1998). Programa de prevenção de poïvição jndustriaÏ:

estudo de caso no processo de acabamento de metais de uma indústria. São Carlos, 152p.

Dissertação (mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos, USP.



Todos os processos industriais geram resíduos. Estes resíduos, que muitas

vezes possuem constituintes perigosos, precisam ser tratados e dispostos

corretamente, como forma de diminuir seus efeitos perniciosos sobre o meio

ambiente.

^SCHALCH et al. (1990) especificam como resíduos industriais "...aqueles

que requerem cuidados especiais quanto à coleta, acondicionamento, transporte e

desíinação fínal, pois apresentam substancial periculosidade á saúde humana ou aos

organismos vivos e se caracterizam pela leíabííidade e/ou persistência e/ou efeitos

cumulativos adversosj

A mesma referência coloca como responsável pela variação quantitativa e

qualitativa dos resíduos industriais o tamanho do parque industrial e das unidades

industriais, os tipos de tratamento de efluente e os processos tecnológicos utilizados

pelas indústrias.

HASAN (1995) indica que, considerando os resíduos classificados como

perigosos segundo a Uniíed State Environmental Protecíion Agency, US EPA,

agência de proteção ambiental dos Estados Unidos, foram gerados nos EUA, no ano

de 1991, 306 milhões de toneladas. De acordo com SHEN3 (1995), apud OUVEERA

(1998) neste mesmo ano de 1991 foram gastos nos Estados Unidos

aproximadamente 100 milhões de dólares com o confrole de resíduos industriais. Em

MATOS (1997)^ncDjs&a^se que no Brasil são gerados anualmente um milhão e

oitocentas mil toneladas de resíduos perigosos, 45.5% só no Estado de São Paulo.

( Os resíduos industrias podem estar lem diversas formas e nos estados físicos

sólido, líquido ou gasoso, ou ainda em uma composição destes estados. A maior

parte dos resíduos dos processos de acabamento de metais constitui-se de resíduos

líquidos, porém, um de seus maiores problemas são os resíduos sólidos gerados

SHEN, T. T. (1995). Industrial poïlution prevenüon. Berlin, Alemanha, Springer-Verlag apud

OLTVEÏRA C. A. A. (1998). Programa de prevenção de poluição industrial: estudo de caso no

processo de acabamento de metais de uma industria. São Carlos. I52p. Dissertação (mestrado) -

Escola de Engenharia de São Carlos, USP.



)rma-se um loao que

;osas e metais pesados

durante o ü-atamenío de soluções gastas e do efluente liquido.

possui, geralmente, grandes concentrações de substâncias peri^

e precisa ser maneiado com cuidado.^

A TABELA l dá uma visão geral dos vários tipos de indústrias e seus

pnncipais

e seus principais

Têxtil >,

Couro e produtos de

couro residuária, solventes halogenados e não halogenados

Madeira e produtos de solução misturada alcalina e ácida, lodo de sedimento de

fundo de tanque, lodo de tratamento de efluentes, solventes

não halogenados

Papel e produtos afins solventes halogenados e não halogenados, todos de metais

pesados, lodos ácidos, óleos residuais, sedimento de fundo

de tanques, resinas e tintas

afíns

solventes halogenados e não halogenados, óleos residuais;

soluções ácidas e alcalinas, lodos de metais pesados,

solventes inorgânicos, fenois, resinas líquidas, ácidos;

resíduos de bactérias e biológicos, resíduos animais e

sanguíneos, resíduos infecciosos, lodos de pintura, resíduos

Produtos petrolíferos lodos e soluções alcalinas, catalisadores usados, ácidos,

sólidos inorgânicos, óleos residuais, solventes halogenados,

fenoís, substâncias cáusticas

Borracha e plástico óleos de processos aromáticos, solventes halogenados e não

halogenados, sólidos e todos fenólicos, óleos residuais,

resíduos de pintura, plásticas, resinas



TABELA l: Indústrias e seus principais resíduos

Descrição

Acabamento de

metais

Fabricação de

produtos metálicos

Maquinaria (exceto

eléírica)

Transporte

lodos com metais

e alcalinas,

residuais, lodos

halogenados e não

de depuração

solventes halogenados

todos de metais pesack

residuais, resíduos

Resíduos •.esídisos típicos ïerados

pesados, resíduos de lavagem, soluções

resíduos de neutralização

de acabamento

halogenados, sólidos

.dos e não halogenados,

;sados, soluções

tralizaçâo cáustica, óleos

de metais, solventes

ïlidos inorgânicos, todos/

snados, todos de pmíura,

ácidas e alcalinas, óleos

altamente tóxicos, substâncias orgânicas

policloradas, resíduos explosivos, 1<

óleos residuais, soluçai

pintura, solventes

ïluções ácidas i

halogenados e

com metais pesados

óleos residuais, lodos

solventes clorados

não halogenados,

de aviões

los com metais i

e não clorados,

soluções ácidas

?do inorgânico

e alcalinas, resíduos de

não halogenados, lodos

pesados, lodo de pintura;

solventes halogenados e

e alcalinas, combustível

FONTE: TEDÍEÏRA (1996)4 apud OLÍVEIRA(5998), p. 6

4 TEDÜEERA P. F. P. (1996). Manual sobre vigilância ambiental. Série HSPJJNÍ/ Manualis

Operativos PATEX ORGANÏZATION PANAMERÍCANA DE LA SALÜD. Fundacion W. K.

KELLOG. N.12, v.4 apud OLrVEERA, C. A. A. (1998). Programa de prevenção de poluição

industriaï: estudo de caso no processo de acabamento de metais de uma indústria. São Carlos.

152p. Dissertação (mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos, USP.



2.2.1) GereiacâameBío de resaâuos taâtísênais

De acordo com WD..SON & SOESILO (1995), as questões relacionadas com

gerenciamento de resíduos, principalmente no tocante a resíduos perigosos, têm se

mostrado cada vez mais difíceis de serem resolvidas. Os autores apontam que os

principais problemas relacionados com o gerencíamenío de resíduos são:

^ \ ® o crescente rigor das leis e aumento de penalidades;

\}\ ® a não aceitação, por parte da vizinhança, de aterros, principalmente industriais;

^\ ® riscos de contaminação nos aterros já desaíivados, os quais precisam ser

continuamente monitorados (embora nem sempre o sejam);

^V; ® crescente custo do gerenciamento de resíduos, podendo, inclusive, afeíar

seriamente as indústrias no seu desenvolvimento económico;

-\ ® quantidade de resíduos gerados, que vem aumentando dia a día-

De acordo com HASAN (1995), o grau de consumo e indusüdalização âe uma

nação está mtímameníe ligado à geração de resíduos industriais e de resíduos

perigosos, já que um grande número de processos industriais geram resíduos

perigosos. Assim, os países que mais geram resíduos industriais e perigosos são os

países desenvolvidos . E é justamente nestes países onde surge primeiramente a

preocupação com o gerenciamento de resíduos.

A maneira de abordar o gerenciamento de resíduos tem mudado ao longo do

tempo. Estas mudanças refíeíem a evolução ocorrida nos níveis de industrialização,

atitudes e tendências da própria sociedade.

Ts ) Num primeiro momento, quando praticamente mexísíía preocupação

ambiental, o preceito de "diluir e dispersar" era, segundo HASAN (1995), aplicada

no manejo de resíduos. Ou seja, o resíduo era simpïesmente despejado na terra,

jogado na água ou lançado no ar. Esta prática mostrou-se satisfatória para aquele

período de tempo, já que a relativa pureza do meio ambiente, as pequenas

populações e concentrações dos resíduos, coníribuiram para que o meio ambiente

Contudo, deve-se lembrar que a preocupação com os resíduos perigosos foi um dos fatores
(juntamente com questões políticas e económicas), que provocou uma transferência de indústrias dos
países desenvolvidos para os em desenvolvimento, onde as leis ainda são menos restritivas. Com isso,

houve um aumento da geração de resíduos perigosos nestes últimos.
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tivesse condições de se recuperar. Porém, com o aumento populacional e a crescente

industrialização, a quantidade de resíduos a sei descartado aumentou muito,
y

tornando o simples lançamento no meio ambiente inviável. HASAN (1995) indica

ainda, que o uso pela indústria de novas substâncias químicas, e consequente geração

de resíduos destas substâncias, contribuiu para que esta forma de abordar os resíduos

fosse revista. /:J)
com MATOS (1997J, em uma

legislações voltadas para a proteçâo ambiental. Porém, o gerenciamenío de resíduos

ainda não aparece de uma forma organizada. Embora haja um inicio da preocupação

com o meio ambiente, as medidas pouco eficientes de "concentrar e conter", não

trazem grandes benefícios (HASAN: 1995). Há, então, um grande risco de

vazamentos e contaminação do meio ambiente

Conforme indica MATOS (1997), o aparecimento de sistemas mais

elaborados de gerencíamento de resíduos ocorre em uma terceira fase, dando ênfase

à melhor forma de tratar e dispor os resíduos gerados e o desenvolvimento da

reciclagem. Esta abordagem mostrou-se como um grande avanço no gerencíamenío

de resíduos, auxiliando na conservação da matéria prima e dos recursos naturais.

Isso, porém, não foi capaz de resolver o problema da redução da quantidade e

toxicidade de muitos resíduos gerados, representando muitas vezes apenas uma

transferência de poluição de um meio para outro. Além disso, segundo argumenta

SEMMONS (1991), todos os processos pêlos quais passam os resíduos depois de

gerados, durante a recuperação de constituintes para reciclagem, nas modificações

trataraenío e durante a disposição, representam um risco de impacto ambiental e

para a saúde humana.

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

gerenciamento de resíduos é a "prevenção da poluição". Prevenção da poluição é

definida pela US EPA como "uma ação csue reduz a geração de resíduos nas suas

fontes, que de outra maneira seriam lançados no ar, terra ou água" (Polluíion

Preveníion Workgroap - PPW, 1993, p.4).

O desenvolvimento dessas abordagens refere-se aos países desenvolvidos.

Embora o gerenciamenío ambiental e de resíduos siga tendências mundiais, não se
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manifesta da mesma forma e ao mesmo tempo em todos os países. Existem grandes

diferenças de abordagem, principalmente entre os países desenvolvidos e os em

desenvolvimento. Estas diversídades estão associadas a diferenças culturais,

políticas e económicas.

As empresas encontram-se em diversas etapas desta evolução, porém, se na

maior parte do mundo o descarte direto já aparece como uma forma inviável de

tratar a questão dos resíduos, pode-se dizer também que poucas empiesas estariam

na quarta fase de evolução

A prevenção da poluição surge a partir de uma percepção da possibilidade de

esgotamento dos recursos naturais, e é coerente com o conceito de Desenvolvimento

Sustentável. Este afínna que o desenvolvimento da aíual sociedade e o atendimento

às suas necessidades não podem comprometer a capacidade das futuras gerações de

atender às suas próprias necessidades. De acordo com SIMMONS (1991), os

resíduos gerados hoje representam um risco para a atual e futuras gerações, já que

muitos resíduos não são apenas tóxicos, mas também de longa vida. A redução de

resíduos apresenta-se, então, como importante estratégia de prevenção da poluição e

conservação da qualidade ambiental.

2.3) Miaimização de resí<

Minímízação de resíduos consiste em qualquer método que reduza a

quantidade ou toxicidade de um resíduo, diminuindo assim a quantidade de resíduos

a serem tratados ou dispostos. De acordo com HIGOINS (1989), isto não inclui a

aplicação de técnicas de redução de volume ou toxicidade dos resíduos depois deles

terem sido gerados, o que é considerado íraíamento.

São técnicas de mimmízação:a redução na fonte e a reciclagem. A prevenção

da poluição, que segundo o Pollution Prevention Workgroup - PPW (1993), é outro

nome para redução de resíduos na fonte, tem como objetivo não só a diminuição da

geração de um resíduo (e outras formas de poluição), como também, sempre que



possível, a sua eliminação. MATOS (1997) também coloca o termo "tecnologia

limpa" como sinónimo de prevenção da poluição.

A US EPA estabeleceu uma hierarquia para o gerencíamenío de resíduos

considerando os benefícios ambientais de cada método. Nesta hierarquia a redução

de resíduos na fonte encontra-se como primeira opção. Seguem-se à redução na

fonte, a reciclagem , o tratamento e disposição adequados dos resíduos. A hierarquia

de gerenciamento de resíduos da US EPA e as definições de cada uma das opções

encontram-se representados no QUADRO l .

QUADRO l- Hierarquia de gerenciamenío de resíduos

Redução na fonte: sígnifíca a redução ou eliminação de resíduos na foníej
geralmente dentro do processo. As medidas incluem modificações no|

processo, substituição de matéria prima, melhora na purificação da material
prima, melhora nas práticas de manejo e de gerenciamento, no aumento da|

eficiência do maquinário e reciclagem dentro do processo. Redução na fonte]
implica, em qualquer aíivídade, que reduza a quantidade de resíduos]
existentes no processo. Reduzir na fonte é prevenir a geração de resíduos.

Reciclagem: é o uso ou reuso de resíduos perigosos como um efetivo

substituto para um produto comercial, ou como ingrediente ou matéria prima|
em um processo industrial. Isto mclui a recuperação de fraçoes de|

contaminantes de um resíduo ou remoção destes para que o resíduo possa)

ser utilizado. Reciclagem pode incluir o uso de resíduos como combustívell
suplementar ou substituto. No entanto, processos nos quais a eíïciêncial

média de energia é menor que 60%, são considerados mcineraçâo|
i(tratamento) e não recuperação de energia (reciclagem).

é qualquer método, técnica ou processo que mude as|

características físicas, químicas ou biológicas de um resíduo perigoso, para|

neuíralizá-Ïo, recuperar energia ou recursos materiais, ou para devolvê-lo ao|

meio como resíduo não perigoso ou menos perigoso, seguro para manejoj

apto a ser recuperado ou estocado, ou reduzido em volume.

Disposição: é a deposição de resíduos perigosos dentro ou sobre um terreno!
ou água, de maneira que este resíduo ou seus constituintes possam ser|

lançados na atmosfera, ou depositados em corpos hídricos, inclusive águas!

subterrâneas.

FONTE: COMELLA & RTTTMEYER (1990), p.71



15

HIGGINS (1989) salienta que, embora o objeíívo da mínimização de resíduos

seja chegar a uma situação ideal de eliminação de resíduos, ela só poderá ser feita

até onde for económica e tecnologicamente viável. Ou seja, adotar a mimmizaçâo de

resíduos como ênfase no gerenciamenío não significa a eliminação das técnicas de

e

2.3.1) Benefícios e dificislâaâes da mimmszacão de resíduos

Além dos benefícios ambientais da mínímízaçâo de resíduos, de acordo com

PPW (1993), há benefícios para a saúde do trabalhador devido a uma menor

exposição a materiais perigosos e risco de acidentes.

Benefícios económicos também são obtidos. Estes advém de uma melhoria

na eficiência dos processos produtivos e de um menor custo de tratamento,

transporte e disposição e do uso mais eficiente da maíéria-prima e energia. Além

disso, há diminuição de despesas com penalidades associadas ao não cumprimento

de legislação. ROCCA et al. (1993) mencionam, também, a obtenção de receita com

a venda de materiais recuperados dos resíduos.

Outro beneficio da mínimizaçao de resíduos, abordado por THEODORE &

McGUTNN6 (1992), apud OLIVEIRA (1998), é a diminuição da responsabilidade

com gerenciamenío, transporte, saúde e segurança do trabalhador e disposição de

resíduos, lembrando que a responsabilidade com o resíduo não termina quando este

é disposto, e que os locais de deposição de resíduos devem ser monitorados pelas

indústrias geradoras.

SCHOT&FISCHER(1993),em um projeío aonde foram avaliadas diversas

indústrias que se utilizavam ou tentavam implantar alguma técnica de minimizaçao

de resíduos, observaram que muitas das indústrias participantes do projeío

THEODORE, L; MCGUÍN, Y. C. (1992). PolÏution preventíon. New York. Van Nostrand Reinhold

OLIVEIRA C. A. A. (1998). Programa cie prevenção de poluição industrial: estudo de caso no

processo de acabamento de metais de uma indústria. São Carlos. 152p. Dissertação (mestrado) -

Escola de Engenharia de São Carlos, USP.
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obtiveram, como benefício indireto da adoção de técnicas de prevenção da poluição,

a melhoria na qualidade aos seus produtos, isso pode sugerir que a miníimzação de

resíduos, qualidade de produtos e eficiência de processos de produção estão mais

relacionados do que supõe a maioria dos administradores de indústrias.

Outra vantagem identificada pelas indústrias envolvidas no projeío, foi o fato

de íomarem-se mais capacitadas a aïiíecipar íuíuras mudanças nas leis, Já que

passaram a ter uma melhor visão dos resíduos gerados e de suas fontes.

Além destes benefícios, pode ser obtido também, uma melhora na imagem

pública da indústóa, criando assim um diferencial de markeíing frente às

Por outro lado, a mmimízaçâo de resíduos também enfrenta dificuldades.

Segundo FLORES (1991), mesmo nos Estados Unidos, onde a mínimizaçâo de

resíduos é apoiada em leis e incentivos fiscais, ela tem encontrado algumas barreiras

para o seu desenvolvimento. Ainda segundo este mesmo autor, estas barreiras são

atribuídas, em grande parte, ao enfoque dado pela maioria dos agentes dos órgãos de

proteção ambiental ao tratamento de resíduos depois de gerados, a que o autor

chama "barreiras institucionais". Para SCHOT & FISCHER (1993) a preferência dos

legisladores por padrões de emissões de poluentes lançados no meio ambiente, ao

invés de usar sistemas de preço ou limitação dos bens ambientais, transfere o "preço

ambiental" para o custo das íecnologías de controle. Os autores indicam ser isto

também uma barreira institucional, na medida em que faz das indústrias

"espectadoras passivas" frente às legislações, e as induz, de certa forma, em posturas

reativas com relação às questões ambientais e à legislação.

Além das barreiras institucionais existem também, de acordo com FLORES

(1991), barreiras económicas e técnicas, já que algumas das alternativas de

mínímízaçao necessitam de pesquisas e recursos financeiros, que podem não ser

disponíveis na empresa. Acrescenta-se a isto a reluíâncía que muitas indústrias têm

de mudar processos produtivos já bem conhecidos e testados.

A relação entre os benefícios e dificuldades e a capacidade de superá-las,

determinará a viabilidade das alternativas de minimizaçao.
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HÏGGLMS (1989) examinou vários estudos de caso de implantação de

programa de mínimizaçâo de resíduos e identificou entre eles os que obtiveram

sucesso e os que falharam. Entre os que obtiveram sucesso o autor verifica algumas

caracteristicas em comum:

® os fLmcíonários da produção foram fortemente motivados a implementar e

a manter as modificações necessárias;

® a tecnologia usada foi "elegante em sua simplicidade", ou seja, não houve

necessidade de grandes mudanças, pesquisas caras e prolongadas.

A simplicidade da alternativa, como uma característica importante para seu

sucesso, sugere que a maioria das indústrias não encontram-se aptas a grandes

transformações nos seus processos produtivos, e que as mudanças devem ocorrer de

modo gradual.

Ainda conforme HÏGGÍNS (1989), estas características apreseníaram-se de

forma bem menos intensa nos casos que não obtiveram sucesso.

MOHANTY & DESMÜKH (1998) também analisaram vários estudos de

caso de indústrias onde houve implantação de técnicas de mínimização de resíduos.

Os autores só mencionam as que obtiveram sucesso, referindo à motivação dos

funcionários, não só como necessária para o bom andamento do processo de

implementação e manutenção de modificações nos processos de produção, mas,

principalmente, como importante fonte geradora de informações e ideias.

2.3.2) ïmplaaíação de programa de mmimização de resídiEos

A implantação de um programa de minimização de resíduos, segundo

MATOS (1997), começa com a participação de todos os envolvidos com a

organização. Sem isso o comprometimento e a cooperação, necessários para o

sucesso do programa, não podem ser alcançados. Esta conscientização. Juntamente

com a determinação de meias e objetivos consistentes com as outras políticas da

empresa, são realizadas na primeira fase de implantação do programa, conforme

indica a FIGURA l.



Estabelecimento de
metas

Organização de grupos

da gerência

íivos gerais e

Levantamento de dados

Seleção e priorização de resíduos
ínspeção do local de geração de resíduos
Criação de alternativas de mmimização

Avaliação técnica
Avaliação económica

Seleçao das opções para implementação

Justificativa do projeío e obtenção
fundos

Instalação de equipamentos
Implantação de procedimentos
Avaliação do desempenho

FIGURA l: Procedimento para implantação de programa de mímmízação de

resíduos

FONTE: STRAUS & MENESES (1993), p.222.
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A esta primeira fase segue-se a de

etapa da obtenção de dados sobre processo

CHEREMISINOFF & KING (1991)

implantação de um programa de

ambientais, de produção e económicos.

para a mmimizaçao. fcsía e a

e geração de resíduos.

os dados necessários para a

em informações de

diagrama de fluxo;

balanço de massa e energia dos processos de produção;

descrições de operações e processos;

descrição e layout de equipamentos;

Íayouí de tubulações;

equipamentos de controle de poluição.

relações de resíduos e resíduos perigosos gerados;

limites de emissões permitidas pela legislação e outras

sobre a legislação ambiental.

'rmações

inventários de produtos e maíérias-primas;

composição dos produtos;

procedimentos de operação;

® custo de tratamento e disposição de resíduos;

® custo de matéria prima;

® custos operacionais e de manutenção.

identificação das fontes e causas de geração de resíduos é

passos dessa etapa.

TABELA 2 mostra algumas das fontes potenciais de perda de material
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TABELA 2: Fontes e causas de perda de material no processo

Carregamento vazamento nas mangueiras

drenagem de sedímeníos

ou em conexões de linhas

linhas entre os enchimeníi

perfurações, vazamentos, ou corrosão nos conteineres

vazamentos de válvulas, tubulações e bombas

excedente nos enchimento dos tanques

funcionamento inadequado de insüumeníação de fluxo

perfurações, vazamentos, ou corrosão nos coníeíneres

vazamentos de válvulas, tubulações e bombas

procedimentos impróprios na transferência de materiais

falta de inspeção regular

falta de programa de treinamento

vazamentos nos tanques do processo

operação e manutenção impróprias de equipamentos do

processo

transbordamenío do tanque de processo

vazamento em válvulas tubulações e bombas

limpeza de equipamentos

utilização de matéria prima sem ou fora de

especificação

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

FREEMAN, M. H. (1990). Harzadous ovaste mmïmizaíion. SÍgapore, McGraw-HíU. apud STRAUS

E. L.; MENESES, L. U. (1993). Minimização de resíduos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE

ENGENHARIA SAMTÁRIA E AMBIENTAL. Natal. 1993. Anais, v. 2, p. 212-225
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Com o auxilio dos dados obtidos pode-se fazer uma seleção e príorízação de

resíduos a serem minimizados. De acordo com NEWTON (1990), a seleçâo e

príorízaçâo de resíduos deve ser feita baseando-se em critérios como custo de

tratamento e disposição, quantidade gerada, riscos inerentes ao resíduo, potencial de

recuperação de subprodutos, j»oíencial de complicação com legislação ambiental. A

partir disso são identificadas as alternativas de mímnuzaçâo.

Em uma terceira fase, estas alternativas de mmimização devem ser analisadas

segundo parâmetros económicos e técnicos, para deíemúnar a viabilidade de

implantação de cada uma. São, então, selecionadas as melhores alíemaíivas.

Conforme indica NEWTON (1990), a avaliação técnica de uma alternativa

de mimmização deve considerar as limitações da indústria e os requerimentos dos

produtos. THEODORE & McGUINN (1992)8, apud OLIVEIRA (1998), lembram

ainda do cuidado em assegurar a qualidade do produto.

Entre os fatores a serem enfocados na análise técnica das alternativas de

minimização, segundo NEWTON (1990), estão: segurança dos trabalhadores,

necessidades de manutenção e de espaço, compatibilidade com operações existentes,

necessidades de treinamento e potencialidade para problemas ambientais.

As alternativas consideradas viáveis tecnicameníe são então, avaliadas

economicamente. De acordo com NBWTON (1990), a avaliação económica

compreende custo de mvesíimento e custo operacional. No custo de investimento

estão incluídos custos de aquisição e instalação de equipamento, modificações e

instalação de tubulações, construções, treinamento de fimcionários. Nos custos

operacionais que, segundo o autor, representam na maioria das vezes uma economia

de capital, estão incluídos diminuição de custo de disposição e de gastos com

matérías-primas, mudança de custos de operação e manutenção, mudança em gastos

gerais. O mesmo autor sugere que podem ser usados indicadores usuais de avaliação

económica de projeíos, como retomo e período de retomo de investimento.

Após as análises de viabilidade técmca e económica é feito um relatório com

as alternativas de minimizaçao selecionadas para implementação. Neste relatório

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

Ver nota 4.
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A primeira eíapa da fase de implementação é, como no caso de implantação

de outros projeíos, angariar recursos financeiros e materiais (equipamentos,

construções eíc). Conforme NEWTON (1990), a indústria pode recorrer a semços

de investimentos privados ou govemameníais. Em alguns países, como Estados

Unidos e Alemanha, onde a minimízação de resíduos faz parte da política do

governo, há projeíos de ajuda técnica e financeira à implantação destes programas.

Com os recursos necessários, equipamentos instalados e operários treinados,

as técnicas de minimízação de resíduos podem ser postas em prática.

Após a implantação das opções de minimização, estas devem ser

monitoradas, com o objeíivo de verificar se seu desempenho corresponde ao

esperado.

MOHANTY & DESHMUKH (1998), sugerem que depois de assegurado o

bom desempenho das opções de mínimizaçâo adoíadas, faça-se um guia de

prevenção e redução de resíduos, íncorporando-os aos manuais de operação da

indústria.

Conforme pode ser verificado na FIGURA l (página 18), e como argumenta

MATOS (1997), o programa de mímmizaçâo não é interrompido quando se alcança

os primeiros resultados desejados, já que é um processo a ser melhorado

continuamente através da seleçao de novos resíduos, melhoria e das técnicas de

minimização, surgimento de novas tecnologias e expansão do programa para outras

áreas da indústaa.

2.3.3) Técnicas de minimização de resíduos

A mínimização de resíduos inclui aiíemaíivas passíveis de serem implantadas

a curto e a longo prazos. As medidas a curto prazo são, geralmente, mais simples e

de baixo custo, porém apresentam resultados menos efeíivos que as medidas a longo

prazo. Entre estas últimas incluem-se aquelas que necessitam de ïsm planejamento

mais elaborado, pesquisas envolvendo mudanças ou novas íecnologias e maiores

investimentos de capital. Por outro lado, costumam trazer resultados mais eficientes.
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São formas de minimização âe resíduos a redução na fonte e a reciclagem.

As técnicas de redução de

e no processo, conforme

consistem em mudança

2.

o purificação de
material

® substituição de
material

treinamento

operação e

manutenção

práticas de
gerenciamento

resíduos

manuseio dos

materiais

mudança de layout

aumento de

automação

melhora nas

condições de

® melhora em

equipamentos

nova tecnologia

FIGURA 2: Técnicas de redução de resíduos na fonte

FONTE: PPW (1993), p. 5



As mudanças no produto incluem:

® modificações no projeto do produto para menor geração de resíduo de seu uso;

® substituição do produto por similar menos perigoso;

® desenvolvimeTiío de produtos com materiais não perigosos ou menos perigosos,

reduzindo a carga poluidora durante o processo de fabricação, manuseio e depois

do descarte final;

® desenvolvimento de produtos com alta qualidade e mais duráveis, reduzindo o

descarte através do aumento na vida do produto;

® incorporação da análise do ciclo de vida.

A mudança no projeío dos produtos é a forma mais completa de redução de

resíduos, pois analisa todas as etapas de vida, do desenvolvimento do projeío ao

descarte. JOHANSSON (1992) chama esta mudança de "ecodesign", ou projeío

ecológico, e identifica três níveis de mudança: l) o redesenho ecológico dos

produtos existentes através da análise do ciclo de vida, melhorando a eficiência

global com relação a consumo de material e energia, geração de resíduos, facilidade

de reciclagem e simplificação da disposição; 2) projeío de novos produtos e serviços

para substituir os existentes, com melhor perfonnance e ecologicamente mais

favoráveis; 3) mudança em estilo de vida, criando novos princípios de qualidade de

produto.

Porém, esta tecnologia de minimização pode não ser aplicável a muitos

casos, devido a falta de recursos e necessidade de tempo e pesquisa para

implantação, além de envolver questões como demanda, preferência de

consumidores e estilo de vida.

No caso da substituição de produto por outro similar, ROCCA et al. (1993)

indicam alguns fatores que devem ser analisados na deíerminação da viabilidade

® garantia da manutenção da qualidade do produto;

® viabilidade económica da substituição;
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® consequências ambientais do processamento e destinaçâo dos resíduo? gerados na

fabricação do substituto;

« o custo/ benefício ambiental da substituição.

Como exemplo de substituição de produto, os autores citam o uso de

hidrocarbonetos aïifáticos como substítuíntes de solventes mais tóxicos, como o

percloretileno e tricloetiïeno, gerando resíduo menos tóxicos.

SCHOT & FÍCHER (1993) citam a diminuição do uso de solventes orgânicos

em tintas. De acordo com os autores, os solventes orgânicos começaram a ser usados

a partir da década de 50 na composição de tintas, e estão usualmente presente em

altas concentrações, em tomo de 30 a 65% (podendo chegar a 90%). AíuaÍmeníe

sabe-se que estes solventes são altamente prejudiciais, não só depois de íomarem-se

resíduos, como também durante a fabricação e aplicação das tintas, devido a

emissões tóxicas. O uso de tinias com baixas concentrações de solventes orgânicos

reduz a poluição ambiental e diminui o risco para a saúde humana. Como exemplo

de tinta com baixa concentração de solventes, os autores mencionam as tintas com

bases aquosas (5a 10% de solventes).

Segundo o PPW (1993), as mudanças no processo permitem que os recursos

sejam utilizados de forma mais eficiente e com menos geração de resíduos. As

mudanças no processo constituem-se de mudanças de material, melhoria nas práticas

operacionais e mudança de tecnologia.

As mudanças no material de entrada ocorrem quando há substituição de uma

matéria-prima por outra menos ou não perigosa, ou ainda, a redução do uso destes

materiais, com a consequente geração de resíduos menos perigosos. O uso de
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materiais com maior grau de pureza, evitando a entrada de impurezas, que poderiam

comprometer a eficiência do processo e gerar mais resíduo, também é considerado

mudança de material.

FREEMAN (1989)9 apud MATOS (1997) cita como exemplo de

minimização de resíduos através de mudança no material, a redução de fósforo no

efluente líquido da índústda têxtil, através da diminuição do uso de substâncias que

contém fósforo. Outro exemplo é a redução do uso de cádmío em pigmeníos na

indústria de tintas.

Segundo STRAUS & MENESES (1993), os procedimentos operacionais de

uma indústria, geralmente utilizados há muito tempo, acabam por se tomar práticas

padrão. Muitas indústrias resistem a mudar estas práticas já bem conhecidas-

Contudo, o estudo e modificações das práticas operacionais podem aumentar a

eficiência do processo e diminuir a geração de resíduos.

Grande parte das modificações nas práticas operacionais são simples e de

baixo custo, além de poderem ser implantadas em curto espaço de tempo. Os

benefícios alcançados com a adoçao destas opções podem servir como incentivo

para mudanças mais profundas, para as quais algumas indústrias ainda não estejam

preparadas ou tenham receio de implantar.

Algumas das modificações no processo são:

® treinamento de funcionários, que tem como objetivo, de acordo com a US EPA

(1998) , reduzir a geração de resíduos do uso incorreío de ferramentas,

equipamentos e materiais. Outra importante função do treinamento é

FREEMAN, M. H. (1990). Harzadous wasíe mimmization. SÍgapore, McGraw-HÜÏ. apud MATOS,

S. (1997). Proposta para minimização de resíduos sólidos industriais: estudo de caso com areia

de fundição. São Carlos. 107p. Dissertação (mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos,

USP.

10 UMTED STATE ENVIRONMETAL PROTECTION AGENCY. (1998). Profile of ïhe Metal
Fabricatíon Industry. http;//es.epa.gov/oeca/secíor/mdex.html#metaÏ. (16 Dec.).
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conscieníizaçâo da necessidade de reduzir resíduos, do manejo adequado e seguro

de materiais e informar quanto às metas e objeíivos da indústria;

inspeção, manutenção preventiva de equipamentos e controle de vazamentos,

reduzindo perdas no processo com vazamentos e gotejameníos, aumentando a

eficiência e diminuindo a produção de produtos fora de especificação;

segregação de resíduos, evitando misturar resíduos de diferentes tipos e resíduos

perigosos com não perigosos. Isso diminui a quantidade de resíduos perigosos a

serem tratados e dispostos. Uma importante consequência da segregação de

resíduos, de acordo com STRAUS & MENESES (1993), é a possibilidade de

recuperação ou reprocessamenío do resíduo ou de seus componentes. Outra

vantagem deste método é sua simplicidade, que viabiliza uma rápida implantação.

Um exemplo de segregação de resíduos, mencionados pela US EPA (1998), é

a separação de cavacos no processamento de metal por tipos diferentes e a

separação de diferentes óleos usados;

melhora nas práticas de compra e controle de inventário, reduzindo a geração de

resíduos de produtos estragados. HÏGGÜSÍS (1989) observa que a prática de

comprar matérias-primas em grandes quantidades, visando um menor custo de

compra, não considera o custo de disposição de resíduos de materiais vencidos e

que não foram usados. Para diminuir este custo, o autor aconselha a compra em

recipientes de tamanho apropriado ao uso aíual, redução do inventário de

materiais perigosos ao mínimo necessário e verificação do uso total de material

de um recipiente antes de abrir outro;

planejamento e seqüenciamento da produção, que conforme US EPA (1998), é

usado para identificar e eliminar as operações desnecessárias, diminuir perdas e

gastos de tempo e material, aumentando a eficiência do processo produtivo-
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As mudanças de tecnologia envolvem mudanças no processo e em

equipamentos, com o objetívo de reduzir a geração de resíduos e aumentar a

eficiência do processo produtivo.

NEWTON (1990) informa que nesta técnica de mínimízaçâo estão incluídas

opções onde são necessárias pequenas modificações e capital, e outras que precisam

de grandes investimentos de recursos e modificações mais profundas, ou mesmo

substituição de equipamentos e desenvolvimento de novas íecnologias-

De acordo com .ROCCA et al. (1993), embora o alto custo de

desenvolvimento de novas tecnologias que gerem menos resíduos e impactos

ambientais, os benefícios ambientais são consideráveis e, justamente por isso, é este

o foco principal da minimização de resíduos. Os autores chamam estas tecnologías

de "tecnologias limpas" ou, conforme MOHANTY & DESMUKH (1998),

"tecnologias verdes".

As modificações tecnológicas incluem:

® novas tecnologias, que pode ser a adoçâo de tecnologias já existentes ou

desenvolvimento de íecnologias;

® adoção ou aumento do uso de automação, diminuindo a geração de produtos fora

de especificação e substituição, sempre que possível, dos processos em batelada

por processos contínuos;

® modificações em layouí e tubulações;

® mudanças no gerencíamenío, planejamento e controle da produção, como por

exemplo adoção ao "Jusí in time", que oíímíza os processos, reduz mveníário e

gera menos resíduo ( embora este não seja seu objetivo principal);

® melhora ou substituição de equipamentos;

® mudanças nas condições de operação ( temperatura, pressão, tempo de

residência);
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A reciclagem de resíduos é uma técnica que vem sendo utilizada há algum

em muitostempo, e que j â

mimmizaçao poae ser

contribuindo para a redução

As técnicas de

conforme pode ser visto

.gem

de gerenciamento de resíduos,

de recursos naturais.

-se em uso e reuso e recuperação,

3.

Reciclagem

Uso e reuso

® retomo ao processo

original
® maíéna-pnma para

outro processo

Recuperação

processado para

recuperação de recursos

processado como

subproduto

FIGURA 3: Técnicas de reciclagem

FONTE: CHEREMÍSINOFF & KING (1991), p.66. (modificado)

O uso e reuso constitui a volta do resíduo como maíéria-prima para o próprio

processo ou em outro processo. ROCCA et al. (1993) citam como exemplo, o reuso

de solventes gastos para limpeza de equipamentos e o reuso de poeira coletada no

local de produção de pesticidas, como matéria-prima no processo. Outro exemplo,

apontado por MATOS (1997), é a reutilização de sobras de tintas de impressão para

a fabricação de tinta preta.
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A recuperação consiste na recuperação de um composto do resíduo para que

seja utilizado no próprio processo, ou em outro processo. Um exemplo é a

recuperação de óleos lubrifïcaníes, prática obrigatória no Brasil, segundo ROCCA et

al. (1993). Outro exemplo desta alternativa de reciclagem é a recuperação de metais

de diversos resíduos que o contém (como resíduo de galvanoplastia). JOHASSON

(1992) observa que a recuperação de metais de resíduos ainda é realizada em um

nivel bem inferior às suas reais possibilidades, enquanto o consumo mundial toma-se

cada vez maior. O autor aponta como consequência disso não só 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

Ferro

Cobre

Chumbo

Zinco

Manganês

Consumo (milhões âe

íoneladas)

915

29

73

139

32

Descarte (milhões de

toneladas)

319

4.4

2.3

3.9

1.6

FONTE: JOHASSON (1992), p. 17.

De acordo com SCfflMIT & KODUCULA (5985), a reciclagem de resíduos

industriais depende de fatores tecnológicos e económicos. Os fàtores económicos

seriam, segundo os autores, a limitação mais importante, já que as técnicas de

reciclagem são caras, o que muitas vezes inviabiliza a sua realização. Para superar

esta dificuldade, ainda segundo os mesmos autores, deve-se identificar as limitações

de cada processo com objetivo de melhorá-lo, barateando-o de forma a íoraá-lo

mais atrativo.

Consumo mundial no ano de 1986.
Descarte mundial no ano de 1988.12



da reciclagem (ou outro método de redução de resíduos), já que os gastos com

tratamento, transporte e disposição dos resíduos tendem a aumentar.

ROCCA et al. 0993) apontam como condições que influenciam a viabilidade

da reciclagem, a distância da unidade de reprocessamento, o custo de üansporte do

ponto de geração até esta unidade, o volume de resíduo a ser reciclado e o custo de

estocagem à espera de reciclagem.

A reciclagem dentro do processo gerador é, de acordo com a hierarquia da

US EPA (Quadro l, página 14), uma das opção a ser primeiramente considerada.

Porém, isso nem sempre é possível. Alguns problemas, como custo de compra e

instalação de novos equipamentos, custo de operação e modificações no processo,

algumas vezes necessárias, dificultam a utilização dos resíduos dentro do processo.

A reciclagem fora da indústria geradora pode ser mais viável em muitos casos,

principalmente em indústrias pequenas e que geram pouco resíduo. ROCCA et al.

(1993) afirmam que empresas especializadas em recuperação de resíduos têm se

tornado muito comuns. Contudo, uma vantagem muito importante da reciclagem no

próprio local é que a qualidade do material reciclado é mais facilmente assegurada; e

o controle da qualidade do reciclado é muito importante para sua utilização na

própria indústria ou sua aceitação no mercado.

Em muitos países tem sido utilizado, como mecanismo de incentivo da

reciclagem, a "Bolsa de resíduos". Através deste meio as indústrias anunciam seus

resíduos para venda ou doação, indicando o nome dos resíduos e suas características

(quantidade, composição química eíc).

O processo galvanotécnico de acabamento de metais consiste, segundo

BRAÍLE & CAVALCANTI (1979), no revestimento de materíaís metálicos com

camada de determinados metais, através de métodos eíeíroHticos ou por imersão

simples da peça a revestir em uma solução adequada. Nestes processos as peças a
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revestir funcionam como um cátodo de uma célula elefroquímÍcal ARAGAO (1984)

menciona que superfícies não metálicas também podem ser revestidas através destes

processos. A qualidade do processo depende do controle de parâmetros como
\

voltagem, amperagem, temperatura e tempo de permanência da peça no banhd.

De acordo com o NORTHEAST WASTE MANAGEMENT OFFICÍALS1
/

ASSOCIATION - NEWMOA (1997), ip revestimento metálico tem como objetívo

melhorar algumas das propriedades do material como; resistência a corrosão e

desgaste, dureza, soldabilidade, resistência a manchas e agentes químicos, aumentar

condutividade ou resistência elétrica. O revestimento pode também ser feito somente
\

com finalidade estética.

[O acabamento de metais pode ser a única atividade realizada por uma

indústria, porém, em muitos casos, representa apenas uma etapa do processo

produtivo. Isto é o que afirma ARAGAO (1984), que cita as indústrias

automobilística, aeronáutica, de componentes eléíricos, eletrodomésticos, e de

tubulações hidráulicas, entre algumas que utilizam processos de acabamento de

metais como uma etapa de seus processos produtivos. KEWMOA (1997) informa

que a indústria automobilística é responsável por quase 40% do uso destes processos

nos Estados Unidos. Deve-se observar, porém, que em muitas indúsfrias onde havia

processos galvânicos de acabamento de metais como parte do processo produtivo,

estes foram terceíralízados. Este processo de terceiralizaçao ocorre principalmente

nas grandes índústdas.
!

pe acordo com o PPW (1993), a maioria dos processos de acabamento de

metais consiste em 3 etapas: limpeza das peças, tratamento superfïcial para

modifícaçâo das propriedades da superfície e lavagem das peças^

Pode-se citar como exemplos de indústrias que terceiralizaram seus processos de acabamento de
metais a Electrolux, situada em São Carlos, e a Dako, em Campinas, Estas indústrias mantiveram em
seus processos somente acabamentos mais simples e menos poïuidores que os galvânicos, como a

fosfatizaçâo, que será abordada mais adiante.
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Para que ocorra uma boa adesão da camada revestida, a superfície metálica

deve ser submetida a ms pré-tratamenío que elimine sujeiras, óleos e óxidos.

NEWMOA (1997) aponta as falhas na aderência da camada revestida ou na sua

capacidade de proíeção, como principal problema da não realização de uma limpeza

adequada da superfície.

Segundo ARAGAO (1984), o pré-traíamento consiste em: esmerilhamenío e

polímento, limpeza e desengraxe, decapagem e desoxidação, lavagem e

neutralização.

De acordo com FRAUNHOFER (1976), o pré-tratamenío é feito, geralmente,

em várias eíapas.^A escolha do tipo de pré-traíamenío a ser usado depende de vários

fatores, como tipo de revestimento que será realizado posteriormente, material base e

tipo de sujeira a ser eliminada; A estes faíores, NEWMOA (1997) adiciona também

o grau de limpeza requenüo.
T

Conforme PPW (l 993), iexísíem quatro tipos de contaminaníes que devem

ser considerados no processo áe acabamento de metais: l) resíduos de óleos

lubrificantes utilizados durante o-processo de fabricação da peça, graxa utilizada

como proteçâo de peças estocadas e graxas e óleos aderidas na superfície durante o

manuseio das peças; 2) partículas de poeira que muitas vezes enconíram-se aderidas

ao resíduo de óleos e graxas; 3) incmsíações de oxidas; 4) resíduos de tinia
\

utilizados para proteger a superfície.':

Ainda segundo a mesma referência, (estas impurezas podem ser removidas

através de quatro diferentes mecanismos, ou da ação de dois ou mais mecanismos: l)

ação de solventes; 2) detergentes; 3) através de reaçoes químicas; 4) ação mecânica.)

De acordo com FRAUNHOFER (l 976), (o polimento pode ocorrer através de

ação mecânica, química ou eletroUticái No polimento mecânico uíiliza-se uma

substância abrasiva, presa a um disco ou cinta, que gira a alia velocidade, removendo

camadas superficiais do metal.



Para GALVANOTECHNIK (1973)14 e ARAGÂO (1984) este processo de

remoção de pequenos pedaços da superfície do metal, através da ação de abrasivos,

chama-se esmerilhamento. Como polimenío os autores definem o aplaínamento e o

fechamento de suíços e esfrias, através da pressão entre os grãos da politriz com a

superfície, sem que haja a remoção de material. GALVANOTECHNÜC (1973) indica

como principal abrasivo utilizado no esmeríïhamenío o carbeío de silício, e no

polímento o óxido de alumínio (alumina).

Embora os processos de poiïmenío mecânico sejam muito utilizados,

FRAUNHOFER (1976) menciona que os processos químico e eletrolítico vêm

sendo cada vez mais utilizados. No polimenío químico o metal é tratado com uma

substância ácida ou alcalina, que dissolve seletivameníe o metal, dando brilho à

superfície. No polimento eletrolííico o metal da superfície é dissolvido

anodinamente em um elefrólito adequado, pela passagem de corrente reversa.

\A etapa seguinte ao polimenío é, geralmente, a remoção de graxas, óleos e

resíduos do polimenío.IiFRAUNHOFER (1976) indica que [ps dois meios usados para

isso são solventes desengraxaníes ou limpadores em emulsâo.

[Entre os solventes desengraxantes, ARAGAO (1984) relaciona os solventes

orgânicos e os solventes alcalinos a quente. O mesmo autor menciona que o

desengraxe também pode ser realizado por processo eletrolítico: A TABELA 4

mostra um resumo dos processos de desengraxe das peças.

Este texto é um trabalho realizado pela equipe da revista de galvanopiastía alemã,
GALVANOTECHNÏK. Ver referência bibüográfíca.
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TABELA 4: Processos de desengraxe

TÏPO DE PROCESSO

tratamento com ultra-

som

processos físicos

químicos

processos
eleíroquimicos

processos quurucos

em soluções aquosas

processos químicos

em soluções aquosas

DENOMINAÇÃO E
CARACTERIZAÇÃO

limpeza com ultra-som, faixa de

frequência 20 kHz e mais

desengraxamento com solvente,

desengraxamento por imersão,

âesengraxamento por condensação,

desengraxamenío com emulsao

catódico, anódico, com inversão

periódica dos pólos em soluções
alcalinas, em soluções ácidas

em soluções alcalinas

em ácidos minerais, com adição de
substâncias tensoativas, imbidores

FINALIDADE DO
PROCESSO

aumento da açâo da limpeza e
de desengraxamento em

solventes, soluções alcalmas e

decapantes ácidos

remoção de óleos, graxas, pó

e substâncias de polimenío

deseagraxar, decapar, leve

elimmaçâo de pó, remoção de

carepa

desengraxar, remoção de pó e

substâncias de polimenío

desengraxar, decapar em

ácido fosfórico, passivação

FONTE: GALVANOTECHNDC (1973), p.98.

De acordo com ARAGAO (5984), a decapagem e desoxidaçao são realizados
\^

com o intuito de remover oxidas e impurezas da superfície metálica, utilizando-se de
~^,

soluções ácidas ou alcalinas.

Após cada uma destas etapas, as peças precisam ser lavadas e, se necessário,

neutralizada^

\ Vários metais são usados

principais metais utilizados para

(1989), o cromo, o níquel, o
-^,

outros, ,o cobre, o ouro e a prata.

processos de acabamento de metais. Entre os

revestimentos estão, de acordo com HIGGBMS

e o zinco. Também são muitos usados, entre
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De acordo com BRAILE (1979), existem dois tipos de revestimentos de

cromo: a cromeaçâo dura e a decorativa.

HIGGINS (5989) enquadra dentro da cromeação decorativa (ou brilhante) a

realizada para melhorar o brilho da superfície revestida. Outra finalidade dessa

cromeaçâo é dar proteção à corrosão. Segundo este mesmo autor, nestes tipos de

revestimentos são sufícieníes pequenas espessuras de camada, e o processo ocorre

em poucos minutos.

Como exemplo da cromeação dura, BRAILE & CAVALCANTI (1979)

mencionam o revestimento de ferramentas, com fínaÍídade de melhorar suas

características mecânicas. Através desse tipo de revestimento, pode-se conseguir

superfícies com maior dureza e resistência ao desgaste, sendo necessário para isso,

maior espessura de camada de revestimento e tempo de íraíameiïío. Segundo

PÜGGIMS (1989), a duração deste processo pode chegar a 24 horas ou mais.

GALVANOTECHNDC (1973) menciona que as espessuras da camada de

revestimento para a cromeação brilhante varia de 0.2 a 0.5^m,já na cromeaçao dura

necessita de espessuras de camada que variam de O.l^m até alguns mílímetros.

Segundo FRAUNHGFER (1976), somente com espessuras superiores a 25 [xm pode-

se obter uma superfície com boa característica de dureza.

Os eletrólÍíos utilizados na cromeação são à base de solução aquosa do

trióxido de cromo ( cromo hexavaleníe), Cr03, chamado de amdrido de ácido

crômico ou ácido crômico. De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), as

concentrações variam de 250 a 600 g CrOA Outro constituinte comum deste banho

é o sulfato, cuja quantidade é calculada a 1% da do ácido crômíco.

A TABELA 5 mostra uma especificação para composição de eletrólííos de

cromeação decorativa e dura.

As duas denominações foram encontradas na bibliografia consultada
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TABELA 5 - Eleírólitos para revestimento de cromo

Componentes do eleírólito e condições

de operação

ácido crômico (g/1)

ácido sulfurico (g/1)

temperatura do banho (° C)

densidade de coiTeníe(A/dmz)

aplicação

Solaaçâo dílusâa

250

2,5

40-70

16-40

deposição dura

Solução concentrada

400

4,0

25-50

8-20

deposição decorativa

FONTE: FRAUNHOFER (1976), p. 85

.16^

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), o níquel foi o primeiro metal a

ser depositado galvanicamente e é, atualmeníe, o metal mais importante áa

galvanotécnica.

O revestimento com níquel é aplicado para proteger contra corrosão e

aumentar a resistência ao desgaste da superfície metálica ÇfflGGINS: 1989). Além

disso; é utilizado também com funções estéticas (BRAÍLE: 1979), assim como para a

reconstítuição de peças usadas (OLIVEIRA: 1998).

Segundo HIG-GINS (1989), a deposição metálica é rápida, completando-se o

processo saíisfaíoriamente em poucos minutos.

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), o níquel não tem boa

resistência ao embaçamenío. Devido a isto, muitas vezes o cromo é utilizado como

um revestimento posterior ao níquel, protegendo a superfície. Porém, a utilidade da

camada posterior de cromo não é unicamente proteger contra embaçamenío, já que, o

cromo também contribuí bastante para a Droteçâo à corrosão.

BRAILE & CAVALCAKTI (1979) indicam que a niquelação pode ser tosca

ou brilhante.

16
As duas denominações foram encontradas na literatura.
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Os componentes de um eletrólíto de níquel são: a) sal metálico, cujo mais

importante é o sulfato de níquel; b) sal condutor, com o objetivo de aumentar a

conduíividade eléírica, sendo o mais utilizado o cloreto de níquel (melhor) e o

cloreto de sódio (mais barato); c) substância tampão, para evitar o aumento do pH

da solução, o mais utilizado é o ácido bórico; d) umectantes, para evitar a formação

de poros, algumas das substâncias utilizadas são ésteres de ácido sulíurico e ácido

fosfórico de álcoois ; e) abrilhantadores, utilizados na niquelação briïhante, que são

geralmente substâncias orgânicas; f) aditivos de dureza, também geralmente

substâncias orgânicas (GALVANOTECHNÜC: 1973).

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), a zincagem é realizada com

finalidade estética ou como proteçâo à corrosão, ou com ambas finalidades, sendo

mais económico que o revestimento níquel-cromo. O revestimento eletrolítico de

zinco é o mais utilizado, depois do de níquel e de cromo.

Outro processo de revestimento com zinco é a zincagem a fogo. Na zíncagem

galvânica pode-se obter uma grande variedade de espessuras de camada, porém de

acordo com FRAUNHOFER (1976), a zincagem galvânica não é económica quando

se deseja grandes espessuras de revestimento, maiores que 30 pm, sendo então,

preferível utilizar outro tipo de zíncagem. Outra situação onde a zincagem galvânica

não é adequada, apontado por GALVANOTECHNÜÍ (1973), é quando se tem

superfícies com grandes áreas a revestir. Por outro lado, a zincagem a fogo, por

utiïízar-se de altas temperaturas, em tomo de 450 °C, pode ocasionar deformações e

mudanças na estrutura cristalina das superfícies a serem revestidas.

GALVANOTECHNIK (1973) divide os eletróliíos da zíncagem galvânica em

ácidos e alcalinos. Entre os ácidos estão os sulfüricos, clorídricos e borofluorídrícos,

e entre os alcalinos os cianídricos, de zíncaío e de pirofosfaío. De acordo com

FRAXJNHOFBR (1976), os eletrólitos mais utilizados na zincagem gaivâmca são os

que utilizam cíanetos.
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As tabelas

condições de

e 7

de eletróhtos

, exemplos de

íno) e sulfürícos (ácido)

TABELA 6 - Eletróiïíos cianÍdricos para a zincagem

Componentes e condições áe operação

Zinco metálico (g/1)

cíaneto de sódio (g/1)

hidróxido de sódio (g/1)

temperatura ((> C)

densidade de corrente (A/dm2)

CosvencioBiaJ

60

40

80

20-35

1-10

baixo cíaneío

9

4

90

20-25

0,1-3

FONTE: FRAUNHOFER (1976), p.96

TABELA 7 - Eletróliíos com

Componentes e condições i

operação

Sulfato de zinco (g/1)

cloreto de amônia (g/1)

sulfato de amônia (g/1)

sulfato de sódio (g/1)

sulfato de alumínio (g/Ï)

sulfato do magnésio (g/1)

PH

temperatura de operação (° C\

densidade de corrente (A/dnr

sulfato para a

de

)
;)

eletrõli

l

400

22

75

3,5-4,5

20-30

1-3

zmcagem

ito etetrólito

2

225-350

14-28

28

3,5-4,2

35-50

1-3

eleíróiito

3

350

30

3-4,5

38-55

10-60

eletróliío

4

375

75

60

3-4

55-65

25-40

FONTE: FRAUNHOFER (1976), p.96



De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), o cádmío é utilizado com o

objetivo de proteger o material a ser revestido da corrosão. Segundo HÏGGÍNS

(1989), além deste propósito, o cádmío pode ser utilizado para melhorar a resistência

ao desgaste e para decoração.

O revestimento com cádmio vem sendo cada vez mais substituído por

revestimentos de ligas de zinco, conforme indica GALVANOTECHNTK (1973). Isto

ocorre, principalmente, devido ao alto custo e toxicidade do cádmio. Segundo

HIGGBSÍS (1989), porém, o cádmio tem algumas vantagens com relação ao zinco:

5) o cádmio tem uma melhor soldabílidade; 2) o processo de revestimento com

cádmio é mais fácil de se controlar; 3) a proíeção à corrosão do revestimento de

cádmio é um pouco superior ao zinco, quando submetidos ao ambiente marinho.

De acordo com GALVANOTECHNÜC (1973), os eletrólííos mais comuns de

cádmio são os cíanídricos, com óxido ou cianeío de cádmio e cianeío de sódio.

O cobre apresenta, como características, ducíílidade, boa condutivídade de

calor e eletricídade. Este revestimento é muito utilizado em indústnas

automobilísticas, de equipamentos elétricos, de eleürodomésticos e de adomos-

Segundo HÍGGDSÍS (1989), devido a sua propriedade de bom condutor de

eletricidade, o cobre tem sido utilizado como revestimento sobre plástico, na

fabricação de placas de circuito impresso.

Os eletróliíos de cobre são ciamdricos e sulfídricos.

O ouro e a prata são utilizados em revestimento de contatos eléíricos de alta

precisão, devido às suas propriedades de excelentes condutores e por serem inertes

(metais nobres). São também utilizados em finas camadas para revestimentos

decorativos (fflGOINS: 1989).

Os eïetrólítos dos revestimentos de ouro e prata também são cianídricos.



Além dos revestimentos citados, outros processos de acabamento de metais

como a fosfaíízação, anodizaçao e passivação são muito utilizados pelas indústrias.

De acordo com NEWMOA (1997), estes revestimentos são utilizados como proíeção

para a superfície, antes de um outro processo de revestimento ou com fïm

decorativo.

A fosfatizaçâo é, conforme GALVANOTECHNTK (1973),um processo no

qual são obtidos fosfatos metálicos de pequena espessura a partir da imersão ou

pulverização com soluções de ácidos fosfóricos. Este processo é muito utilizado

como base aderente e proteçâo aníicorrosíva para pintura.

De acordo com GALVANOTECHNIK (1973), na anodízaçâo, a superfície

metálica, geralmente de alumínio, é oxidada anoáicamente formando um fílme de

óxido metáïico, que protege o metal contra ataque da atmosfera e de outros metais.

NEWMOA (1997) indica que este processo é muitas vezes utilizado como pré-

tratamento para pintura.

Segundo NEWMOA (1997), a passivação é um processo em que a peça é

imersa em solução de ácido nítrico, ou de ácido nítrico com dícromato de sódio. E

utilizada para prevenir a corrosão e estender a vida da peça.

De acordo com FRAUNHOFER (1976), os ânodos utilizados na deposição

galvânica podem ser de dois tipos; ânodos inertes, onde a deposição ocorre através

da utilização de íons metálicos adicionados à solução, e ânodos que se dissolvem

durante a deposição, mantendo a concentração dos íons metálicos na solução.

Conforme GALVANOTECHNIK (1973), os ânodos insolúveis são compostos de

ferro, aço inoxidável, ferro solúvel, grafííe, ligas de chumbo ou platina, dependendo

da composição do eletrólito. Segundo FRAUNHOFER (1976), o ânodo inerte deve

ter uma alta condutivídade e uma baixa taxa de corrosão (quando o ânodo é
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susceptível a corrosão pode ocorrer uma entrada indesejável de ions estranhos na

solução, prejudicando a eficiência do processo). O uso do ânodo inerte é

aconselhável quando o metal é mais caro que o do sal do mesmo metal. Quando é

utilizado o ânodo que se dissolve, é desejável que a taxa de dissolução do ânodo seja

o mais próximo possível da taxa de deposição metálica no catado, ou seja, a

eficiência no ânodo deve ser igual a. no catado. Quando a efícíência no ânodo é

maior, pode ocorrer uma queda na qualidade por excesso de acumulação de íons

metálicos na solução. Por outro lado, se a eficiência no ânodo é menor, pode ocorrer

uma diminuição (eliminação) de íons metálicos na solução e uma consequente

necessidade de repor os íons metálicos no banho.

Quanto ao formato, GALVANOTECHNIK (1973) indica que os ânodos

podem ser uma haste, chapa ou esferas contidas dentro de uma cesta de íitânio.

Os eletróliíos utilizados nos banhos de revestimento contém, de acordo com

FRAUNHOFER (1976), além do íon metálico, vários outros constííuíníes como

agentes condutivos para manter o fluxo de corrente, agente tampão que mantém o

pH da solução, agentes niveladores e abrilhantadores, e molhadores.

Conforme indica BRAILE & CAVALCANTI (1979), para cada caso

específico de material de revestimento e a revestir, existe um banho. Os autores

infomiam, ainda, que estes banhos possuem, muitas vezes, fórmulas patenteadas ou

são preparadas na própria

Os resíduos gerados no processo de acabamento de metais constííuem-se de

substâncias tóxicas e corrosivas. Conforme ARAGAO (1984), enconíram-se nos

despejos cianetos, ácidos crômicos, metais pesados, ácido nítrico, ácido clorídrico,

hidróxidos de sódio e potássio, entre outros.

NWMOA (1997) menciona que a maior parte dos produtos químicos

utilizados nestes processos saem como resíduos. Isto é agravado pelo fato de

muitos destes produtos químicos são altamente tóxicos e cancerígenos. Alguns dos
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processos mais problemáticos são os recobrimentos com cádmio, chumbo, cromo

(com cromo hexavalente) e os que utilizam cíaneíos como o de zinco, cobre, bronze

e prata.

Estes processos geram resíduos líquidos, sólidos e alguns, como o

revestimento com cromo, produzem também emissões atmosféricas.

Algumas referências a resíduos de acabamento de metais, encontradas na

listagem l (resíduos de fontes não específicas), da norma NBR 10004 Resíduos

sólidos • classificação, são mostrados no anexo B (página l 14).

O efluente líquido é o resíduo gerado em maior quantidade. A lavagem das

peças, tanto das etapas de pré-tratamento como dos banhos de revestimento, é a

maior responsável por este efluente. A água de lavagem, de acordo com NWMOA

(1997), carrega baixas concentrações dos componentes químicos utilizados nestas

etapas.

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

® ácidos contendo cromo;

® ácidos isentos de cromo (contendo metais como cobre, zinco e cádmio);

® alcalinos contendo cianetos;

® alcalinos isentos de cianetos (contendo sulfüreíos, hidróxidos; ortofosíatos

e silícaíos).

Alguns dados referentes a alguns contammaníes encontrados nos despejos

são mostrados na TABELA 8.



TABELA 8: Concentrações de contammantes no efluente bmto de

de metais e concentrações máximas

indústrias de acabamento

lo de efluente

CoBíamâisaníe

cianeíos

cádmío

cobre

chumbo

cromo hexavalente

ferro

níquel

zinco

Coiscestração nos despejos

(mg/I)

30-500

15-20

20-100

0-30

50-600

muito variável

25-200

15-20

30-500

Conceníraçâo máxama

aâmassivel (mg/5)

0.2

0.2

1.0

0.5

0.5

15.0

2.0

5.0

Os dados da tabela 8, referentes às concentrações de coníaminaníes nos

despejos e às concentrações máximas admissíveis, foram extraídos, respectivamente

de ARAGAO (1984) e da resolução CONAMA n° 20, de julho de 1986, artigo 21,

que estipula as condições de lançamento de efluentes para qualquer fonte poluidora.

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

líquidos são:

® lavagem do pré-íraíamenío, contendo solventes orgânicos de óleos e

graxas, banhos ácidos e alcalinos;

® soluções concentradas do pré-tratamento que não são regeneráveis;

® lavagem das peças retiradas dos banhos eleírolííicos ácidos e alcalinos;

® descarte de banhos contaminados;

® respingos (arraste entre os tanques);

® vazamentos de tangues e tubulações;

® lavagem de piso;
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O efluente líquido é, geralmente, tratado no próprio local e descartado na

rede de esgoto ou em coqx)S d'água (desde que estejam de acordo com o estipulado

na legislação).

Os resíduos sólidos, embora não sejam gerados em grande quantidade, são

muito preocupantes, pois possuem grandes concentrações de metais, e poucas

alternativas de manejo.

NWMOA (1997) indica como principais resíduos sólidos:

® lodo de fundo de tanque dos banhos de revestimentos gastos que precisam

ser descartados quando perdem a eficácia ou no caso de contaminação;

® lodo de fundo de tanque dos banïios de decapagem gastos;

® resíduos de dispositivos de controle de poluição atmosférica;

® resíduos sólidos diversos como os provenientes dos fílíros e dos containers

vazios;

® descartes de solventes usados para remoção de graxas;

® lodo proveniente do tratamento de efluente.

Os resíduos sólidos são tratados no local ou levados para alguma unidade de

tratamento e recuperação fora do local-

Vários processos de acabamento de metais produzem emissões atmosféricas.

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

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

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

solventes clorados e outros limpadores orgâmcos geram grande quantidade de

emissões atmosféricas por evaporação.



2.5) Mimmizacâo de resíduos

Conforme a bibliografia consultada, as possibilidades de minímízação de

resíduos para os processos de acabamento de metais abrangem todas as suas etapas,

desde o pré-tmtamenío, tratamento e lavagem das peças, até os possíveis tratamentos

subsequentes (como pintura e tratamentos térmicos), para melhorar as propriedades

do material ou aspecto estético.

As alternativas de redução englobam procedimentos mais simples e com

menor custo, como melhorias em práticas operacionais, e alternativas que

necessitam de mais pesquisas e investimento de capital como a substituição ou

redução de alguns materiais tóxicos.

As principais técnicas de minímÍzação de resíduos, aplicadas aos processos

de acabamento de metais, são; melhorias nas práticas operacionais, prevenção de

arraste, substituição e redução de uso de materiais perigosos, modificações na

lavagem e reciclagem.

2.5J

H3GGINS (Í9S9) sugere que alguns cuidados e modificações nas práticas

operacionais podem ser implantados com sucesso na redução de resíduos, e com

um pequeno custo de investimento. Estas modífícações poderiam trazer como

benefícios, além de redução de resíduos, um uso mais eficiente de matéria prima,

energia e equipamentos, e uma meïhor qualidade do produto.

Algumas das práticas operacionais que poderiam reduzir resíduos são

treinamento de funcionários, ínspeção e manutenção preventiva, procedimentos de

compra e manuseio de materiais.



O treinamento e conscieníização dos trabalhadores são essenciais para quase

todas as técnicas de minimizaçâo de resíduos. Realmente, o sucesso da implantação

de um programa de minímízação está intimamente ligado à forma como os

trabalhadores estão comprometidos com ele e desempenham suas funções diárias.

Entre as técnicas de minimizaçâo onde o tremamenío de funcionários é muito

importante pode-se citar a conservação e manutenção de equipamentos, a prevenção

da contaminação dos banhos, a prevenção de Tespingos (arraste), a conservação de

maíéría-prima e a prevenção de gasto desnecessário de água e de componentes

químicos dos banhos.

Além de redução de resíduos, também é alcançado com o treinamento uma

maior segurança dos trabalhadores e um menor potencial de riscos ambientais Já que

os trabalhadores estarão melhor informados quanto aos perigos dos materiais

utilizados e formas adequadas de manejá-los. NWMOA (1997) sugere que o

programa de treinamento seja feito conjuntameníe com o seíor de higiene e

segurança do trabalho.

De acordo com PPW (1993), o sucesso na implementação de todas as

sugestões de mínimização depende de um programa regular e planejado de ínspeçao

de processos, equipamentos, tubulações, estoques e registros de tremamenío.

A inspeçao preventiva de tanques, tubulações e equipamentos ajuda a

identificar possíveis .falhas e vazamentos, antes que estes ocorram ou tornem

proporções maiores. A manutenção preventiva garante que os equipamentos

funcionem de forma eficiente, reduzindo a geração de resíduos e perdas de qualidade

dos produtos.



NWMOA (1997) observa que, em um primeiro momento, o custo

aumentar com a introdução de um programa de inspeção e manutenção preventiva,

porém, este custo tende a diminuir em pouco tempo.

A matéria-prima utilizada nos processos de acabamento de metais é

basicamente composta de substâncias químicas. Segundo PPW (Í993), o controle de

compra e manejo destas substâncias é um importante meio de reduzir a geração de

resíduos.

Alguns dos procedimentos de compra estoque e manejo recomendados pela

bibliografia consultada são:

® diminuir inventário e comprar materiais em menor quantidade, que apesar de

aumentar o preço de aquisição, dímuiuí os custos com disposição de materiais

vencidos e não usados. Comprar materiais de boa qualidade, livre de impurezas e,

se possível, não perigosos.

® estocar materiais em local fechado e limitar o acesso a este estoque, designando

poucos funcionários treinados para o manejo;

® etiquetar todos os materiais do estoque, colocando composição, data de aquisição

e prazo de validade, e garantir o uso completo de materiais que foram adquiridos

>, antes de começar a usar outro. Estes procedimentos previnem a

de resíduos de material vencido e a contaminação dos banhos com materiais

inadequados ou estragados;

® dar preferência a fornecedores que aceitem o retomo de containers vazios, que

reciclem substâncias recuperadas dos resíduos e que possam fornecer amostras

de substâncias menos perigosas para testes nos banhos.



Algumas práticas operacionais bastante simples, que foram encontradas na

literatura, podem ser aplicadas em qualquer indústria de acabamento de metais sem a

necessidade de grandes mudanças e investimentos. Estas práticas são:

® manter a limpeza nas áreas dos processos de acabamento de metais para evitar a

entrada de elementos estranhos e a contaminação dos banhos. A limpeza do local

também facilita a detecção de vazamentos em tanques e tubulações;

® manter limpos ganchos e os racks, usados como suporte das peças nos banhos, e

não usa-los se estes estiverem quebrados ou apresentarem rachaduras, para evitar

entrada áe elementos esíranhos no banho e o aumento de geração de lodo (pela

decomposição dos metais utilizados nestes suportes);

® usar tanques e equipamentos resistentes á corrosão;

» retirar os ânodos dos tanques quando estes não estiverem em uso. De acordo com

HIGGINS (1989), os ânodos sofrem um processo de erosão dentro dos banhos,

mantendo a concentração de metais- Porém, sua permanência nos banhos

desativados aumenta esta concentração de forma índesejada, provocando a

necessidade de descarte de uma porção do banho para reduzir a concentração de

® colocar tampas nos tanques que não estiverem em uso para evitar contaminação;

® controlar o nível de água dos tanques de lavagem e das soluções dos tanques de

revestimento, de forma a garantir a eficiência do processo e evitar

derramamentos;

® diminuir o consumo de água nas lavagens, reduzindo a geração de efluente

líquido;

® monitorar a composição dos banhos e manter os parâmetros de operação dentro

dos limites aceitáveis. Estes limites gerahneníejá são conhecidos, porém se não

o forem, devem ser determinados. Muitas vezes os próprios fornecedores dos

componentes dos banhos orientam seus clientes quanto às condições de operação.
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2.5.2) Prevenção de arraste

HIGOINS (1989) define o arraste como a formação de um filme na superfície

da peça, que é carreado de um tanque a outro, causando perda de solução e

contaminação do tanque de lavagem subsequente, aumentando assim, a taxa de

descartes das soluções, além de provocar respíngos no piso e perda de material.

O arraste é uma das principais causas de contaminação dos tanques e redução

da vida das soluções, e por isso apresenía-se como um importante foco de redução de

resíduos.

A bibliografia consultada faz referência a urna série de medidas, algumas

bem simples, que podem diminuir ou evitar o arraste, como:

® reduzir a velocidade de retirada das peças dos banhos, aumentando o tempo de

escommenío. A redução de substâncias carreadas, alcançada com o aumento do

tempo de escon-imenío, pode ser bastante significativa, conforme NWMOA

(1997). Esta mesma referência, menciona um estudo de caso de uma indústria

que conseguiu uma redução de 40% no arraste, com o aumento do tempo de

escommenío das peças, de 3 para 10 segundos;

® ter maior cuidado ao retirar as peças do banho, roíacionando-as ou agiíando-as,

se preciso, para evitar acúmulo de solução nas cavidades. A forma, tamanho e

existência de cavidades e depressões nas peças são faíores que, conforme PPW

(1993), influenciam muito a quantidade de solução can-eada;

® redesenhar suportes e ganchos das peças, evitando formas propícias a acúmulo de

líquidos;

» dispor as peças de forma angular nos suportes e evitar posicioná-las umas sobre as

outras, facilitando o escoamento das soluções;

® introdução de tanques de drenagem após os banhos, para escommento das peças

mudar condições de processo (aumentar temperatura e diminuir concentraçãf

para reduzir a viscosidade e usar agentes molhadores para diminuir a tensão

superficial da solução. Estas mudanças só podem ocorrer, obviamente, se não

comprometerem a qualidade do produto.
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® usar dispositivo de captação de arraste para dírecionar as soluções que escorrem

das peças de volta aos tanques de processo.

Na FIGURA 4 é apresentado um esquema de processo que utiliza dispositivo

de captação de arraste.

Figura 4: Dispositivo de captação de arraste

17Fonte: HUGENNEYER (l 978)I/ apud ARAGÁO (19S4), p. 41

Uma das alternativas mais importantes para a redução da geração de resíduos

perigosos é a substituição ou redução do uso de materiais perigosos nos processos

produtivos. Se, por um lado, esta alternativa requer investimentos às vezes altos, por

outro, pode tomar o resíduo menos perigoso, diminuindo os custos com tratamento e

17 HUGENNEYER, C. (1978). Tratamento de águas residuárias em galvanoplastia Notïciárío da

gaÏvoïïoplastía e proteção superficial. V. 17, maÍ/jun. apud ARAGÁO J. M. S. (1984). Estudo

sobre a remoção de metais pesados em águas residuárias de indústrias de acabamento de

metais. São Carlos. 159p. Dissertação (mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos, USP.
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disposição, e evitando problemas com a legislação ambiental e saúde do trabalhador,

vindo a se tomar atrativa. Contudo, deve-se salientar que poucas indústrias estariam

aptas a investir e desenvolver pesquisas necessárias à aplicação desta alternativa.

Os mais importantes materiais perigosos a serem substituídos nos processos

de acabamento de metais são o cianeto e o cromo hexavaleníe.

O cianeto é um dos mais perigosos materiais utilizados nos processos de

acabamento de metais, e Justamente por isso, tem sido alvo de pesquisas que visam

reduzir ou eliminar seu uso, substituindo-o por outras substâncias.

Uma das dificuldades encontradas na substituição de materiais é a

possibilidade de comprometimento da qualidade do produto.

O cíaneto, de acordo com NWMOA (1997), possui a propriedade de formar

compostos complexos muitos estáveis com os metais de revestimento e tem grande

tolerância a muitas impurezas, o que não ocoire com seus substitutos. Devido a isso,

alguns cuidados devem ser tornados, para garantir a qualidade do revestimento nos

banhos sem cianeto. Entre estes cuidados estão uma limpeza e controle do processo

mais rigorosos e a remoção periódica de ferro e outros coníaminantes via fïlíraçao.

Vários processos de acabamento de metais utilizam cíanetos. Os mais

importantes são a zincagem, os revestimento com cobre e com cádmío.

A substituição de cianeto mais bem estudada e conhecida ocorre, conforme

HÏGGINS (1989), ïia zíncagem. O autor infonna que existem várias alternativas à

tradicional zincagem alcalina com cianeto. Entre estas, o banho com baixo cianeío

(contendo aproximadamente 20% da quantidade de cianeto do tradicional), o banho
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alcalino sem cianeto (com hidróxido de sódio e zinco) e o banho ácido sem cianeío

(com cloreto ou

A TABELA 9

zmcagem sem cianeío.

(1997).

mostra vantagens e desvantagens das principais alternativas de

As informações da tabela foram retiradas de NWMOA

TABELA 9: Alternativas p

Processo

zmcasem

alcalina com

cianeto

subsíituto

zinco alça!

sem cianeto

(hidróxido

sódio e

zinco)

ara o

to

LÍino

neto

de

de

zinco ácido

sem cianeío

(cloreto

sulfato)

neto

ou

revestimento de

vantsií

mais barato

processos de

áe zinco com cíaneto

geas

de todos os

.e zincagem;

menor geração de lodo

devido

concentração

alto brilho; alta

do cáíodo; bom

para recíclag(

fácil de tratar

a baixa

1 de metais

dia eficiência

>om potencial

^em; efluente

difícil

nível

banho;

desvantajsvantagens

controle do

de zinco no

baixa

eficiência do cátodo:

menor

impurezas

investimento

muito

tolerância

tolerância à

zas

mento inicial

em eqmpameníoqmpamenío é

alto; menor

cia à impurezas

As alternativas para o tradicional revestimento

banhos alcalinos (com sulfato de cobre e sulfato de amônio)

fluorborato). A TABELA 10 mostra algumas vantagens

revestimentos. As ÍnfomiaçÔes contidas nesta tabela foram

(1995) e NWMOA(1997).

cobre com cíaneto são os

io) e ácidos (com sulfato ou

e desvantagens destes

18
Todas as alternativas têm a vantagem de serem menos perigosas que a zmcagem com cianeto.
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TABELA 10: Alternativas para o revestimento de cobre com cianeío

processo

revestimento

de cobre com

cianeto

substituto

cobre

alcalino

sem cianeío

cobre ácido

com

fluorboraío

cobre ácido

com fosfato

vaníageas

processo mais rápido;

menor geração de lodo

devido a menor

concentração de cobre

(de 50 a 25 % do

tradicional); tratamento

do efluente mais simples

estável e fácil de

controlar

processo simples e

económico para operar;

üratamento de efluente

barato e simples

desvantagens

custo de operação mai s

alto; maior sensibilidade à

impurezas; controle de

operação mais difícil

alto custo de operação e

de tratamento de efluente;

mais pengoso que as

outras alternativas sem

cianeío

muito corrosivo; não é

adequado para

revestimentos sobre aço e

zinco

Os banhos tradicionais de revestimento de cádmio são alcalinos a base de

cianeto. As alternativas para o revestimento de cádmio sem cíaneto são: banho

alcalino com sulfato, banho ácido com fluorborato e banho ácido com sulfato.

19
Todas as alternativas têm a vantagem de serem menos perigosas que o tradicional revestimento

cianídrico de cobre
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)mia que estas alternativas, emoora mais seguras que o

banho de cádmio tradicional, trazem como inconveniente uma pior resistência a

corrosão (principalmente em ambientes marinhos) e pior qualidade de acabamento,

além de geralmente custarem mais.

A melhor alternativa para o caso do cádmío, segundo FREEMAN (1995), é a

substituição de revestimento, eliminando assim tanto o cíaneío como o cádmio, que

também é muito tóxico. Os revestimentos substitutos mencionados pelo autor são de

ligas de zinco, de zinco-cobalío, de zínco-niquel e de zinco-ferro. Estes

revestimentos também são mais caros que o de cianeto, porém o tratamento é mais

barato e o resíduo bem menos perigoso.

O cromo hexavalente é, juntamente com o cíaneío, um dos mais perigosos

materiais usados nos processos de acabamento de metais. O tratamento dos resíduos

com este contaminaníe requer a adição do metabissulfíto de sódio ou outro agente

redutor, para reduzir o cromo de hexavalente para trivaleníe- Uma diminuição dos

custos de tratamento pode ser conseguida com o uso direío do cromo trivaleníe.

De acordo com NWMOA (1997), a substituição do cromo hexavaleníe pelo

trivalente tem se apresentado muito satisfatória no revestimento decorativo, porém

não é viável no caso da cromeação dura.

Na TABELA 11 enconíram-se as principais vantagens e desvantagens do uso

do cromo írivalente na cromeação decorativa. As fontes de onde foram retirados os

dados da tabela são: mGGINS (1989), PPW (1993), ERÊEMAN (1995) e. NWMOA

(1997).
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processo

cromagem

com cromo

hexavalente

ibsíituto para o cromo hexava3ente na cro

substituto

cromagem

com cromo

tnvalente

magem <

vaiÊíageas

não produz emissões

atmosféricas; elimina

etapa de redução e diminui

os custos de tratamento;

concentração do banho

bem menor, gerando

do lodo gerado com

cromo hexavaleníe;

gerado é bem

perigoso; não

resíduos de dispositivos

ina a

^ímmui

2nío; a

inho é

io 1/7

;om o

; lodo

menos

gera

vos de

controle de emissões

atmosféricas;

melhorar a taxa

produção e diminuir

rejeitos

pode

ï de

minuir

.ecorativa

âesvaníagens

espessura de

revestimento é mais

limitada e pode haver

quebra da camada

revestida; a cor do

revestimento é mais

escura e menos

brilhante; aumento do

uso de aditivos para

melhorar aspecto da

cor; as soluções custam

2 ou 3 vezes mais.

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

revestimento de liga de níquel e tungstênio, contudo o autor lembra que os

benefícios dessa substituição ainda devem ser estudados Já que tanto o níquel como

o tungstênio também são perigosos.

Substâncias químicas quelanles, como fosfatos,

orgânicos cítrico e malêico, são muitas vezes adicionadas

solubilidade dos metais nos banhos.

, e os ácidos

a
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O problema do uso destas substâncias, de acordo com PPW (1993), é que elas

inibem a precipitação dos metais do efluente, requerendo a adição de um agente

precipitador, complicando o tratamento e gerando mais lodo. NWMOA (1997) dá

como exemplo de agente precípitador mais commnente usado nestes casos o sulfato

de ferro, que pode aumentar a quantidade de lodo em até 8 vezes. O texto sugere a

substituição destas substâncias por substâncias químicas não quelantes, que, embora

possuam um preço mais elevado, produzem bem menos lodo.

2.5.

Como já foi dito anteriormente, a lavagem é a principal responsável pela

geração de efluente líquido nos processos de acabamento de metais. Algumas

modificações nestes processos podem diminuir o uso de água na lavagem e o volume

do efluente.

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

de água são a melhora da eficiência e o controle do fluxo de água.

Um dos meios de melhorar a eficiência da lavagem é aumentar o tempo de

coníato da peça com a água.

O tempo de contato varia de acordo com a peça (tamanho, formato, material

e revestimento) e tamanho do tanque de lavagem. Para cada situação existe um

tempo de contaío "óíimo" (que proporciona a eficiência máxima do banho), que

deve, segundo NWMOA (1997), ser encontrado através de experimentos.

Embora o aumento do tempo de contaío melhore a eficiência, há uma

diminuição na taxa de produção.
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Conforme US EPA (1998)^v, uma agitação no tanque de lavagem pode ser

feita para diminuir o tempo de contato e garantir a homogeneidade no tanque. Esta

agitação é manual, com ar comprimido (que deve ser filtrado para evitar

contaminação com impurezas) ou com dispositivos mecânicos.

Uma das principais causas da perda da eficiência da lavagem é a

contaminação, devido à entrada de impurezas. A qualidade da água usada influencia

bastante esta perda de eficiência.

Muitas indústrias utilizam água de torneira em seus processos. Esta água, de

acordo com PPW (1993), contém uma série de coníamínantes como fostaíos e

carbonatos, que comprometem a qualidade da lavagem (e dos banhos de

revestimento) e aumentam a quantidade de lodo do tratamento de efluente. Para

evitar essa contaminação a bibliografia consultada recomenda o uso de água

purificada ou destilada.

A principal forma de controlar o uso de água na lavagem é, de acordo com a

bibliografia consultada, a lavagem em contra corrente, onde o fluxo de água é no

sentido contrário ao da peça.

Este sistema de lavagem pode ser realizado com um ou mais tanques

consecutivos. HIGGIMS (1989) observa que a eficiência aumenta com o uso de

múltiplos estágios, sendo máxima para 3 tanques. Somente o último tanque é

abastecido com água fresca, e o primeiro tanque, bem concentrado, pode ser usado

para repor a perda por evaporação do tanque de processo, ou ser enviado para

reciclagem. O autor lembra, porém, que a necessidade de espaço para instalação dos

tanques inviabiliza sua adoção em muitas indústrias.

20 UNITED STATE ENVERONMETAL PROTECTION AGENCY. (1998). Profile of the Meïal
Fabricatíon Industry. http://es.epa.gov/oeca/sector/index.html#metal. (16 Dec.).
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2.5.5) RecicSagem

O aumento dos custos com tratamento e disposição de resíduos, e as

possíveis complicações legais do trato inadequado destes, tem feito com que o

interesse das indústrias de acabamento de metais pêlos métodos de reciclagem (antes

considerados muito caros), aumente. Isto é particularmente verdade para as grandes

indústrias. Em pequenas indústrias, onde estes métodos ainda podem ser

economicamente inviáveis, a reciclagem fora do local, através de firmas

especializadas neste trabalho, é mais adequada.

FREEMAN (1995) indica que as técnicas de reciclagem são aplicadas nos

processos de acabamento de metais para as seguintes finalidades:

® reuso de soluções concentradas dos tanques de lavagem nos banhos de

revestimento;

® recuperação de metais e outras substâncias das soluções concentradas,

para uso nos banhos, em outros processos ou venda (inclusive para os

próprios fornecedores);

® regeneração e reuso das soluções;

® recuperação de substâncias do efluente líquido-

Os principais benefícios da aplicação da reciclagem são uma menor

quantidade de resíduos líquidos (pela retirada de impurezas e reutilização da água

nos processos), diminuição da geração de lodo (pela retirada e reuso de metais do

efluente líquido e das soluções gastas) e economia em compra de materiais.

Porém, como já dito anteriormente, nem sempre as técnicas de reciclagem

são economicamente viáveis. NWMOA (1997) relaciona, entre os faíores que

justifícam economicamente a adoçâo destas técnicas, o volume do resíduo que

contém o material passível de ser recuperado, a concentração deste material no

resíduo, o potencial de reuso deste material, o custo da técnica utilizada para a

recuperação da solução e custo de tratamento e disposição do resíduo. Um estudo,

citado no referido texto, concluiu, ao analisar as possibilidade de recuperação de

alguns metais de uma determinada indústda, que seria economicamente viável a
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recuperação de 80 a 90 % de cobre, de 30 a 40 % de zinco, de 90 a 95 % de níquel e

de 70 a 75 % de cromo, que antes contribuíam para a geração de lodo nesta indústria.

Para que a recuperação ou reuso de substâncias seja possível os resíduos

devem ser segregados-

De acordo com NWMOA (1997), a implementação de procedimentos de

melhoria do processo e, principalmente das lavagens, aumenta muito o potencial de

recuperação e reuso das soluções.

As íecnologías de reciclagem mais usadas nestes processos são: evaporação,

osmose reversa, troca iônica e recuperação eletrolííica.

Na TABELA 12 enconíram-se relacionadas as íecnologías mais comuns, suas

vantagens e desvantagens, e suas principais aplicações. Os dados foram extraídos de

HIGGINS (1989), FREEMAN (1995), NWMOA (1997) e OLIVEIRA (Í998).



TABELA 12: Tecnologías de recÍcÍagem

evaporação

Vantagens Principais aplicações
método no qual as
soluções são
concentradas, utilizando

evaporadores

atmosféricos ou à vácuo.

Desta forma, a água de

lavagem concentrada,

pode suprir a perdas por
evaporação e arraste nos

banhos de revestimento.

Operação e manutenção
simples
não utiliza substâncias
químicas adicionais
possibilidade de
reutilização das soluções
baixo custo para soluções
concentradas

baixo custo quando a

evaporação atmosférica
pode ser usada

alta demanda de energia
e altos custos, quando o

volume de líquido é
grande e quando não
pode ser utilizada a
evaporação atmosférica

as soluções químicas

podem ser corrosivas

para o evaporador

(necessidade de controle
depH)

usos: recuperação de metais

e outras substâncias

banhos onde a eficiência foi
comprovada: cromeação

decorativa; niquelação;
revestimento cianídrico e
ácido de cobre;
revestimento cianídrico de
cádmío

osmose

reversa

processo em que o
efluente líquido é
forçado através de uma
membrana semi"

permeável, que permite a

passagem de água, mas

rejeita os sólidos.

pequeno espaço requerido

para instalação

utilizado em soluções
diluídas
recupera metais e

possibilita a reutilização da
agua

não usa substâncias

químicas adicionais
alcança altas taxas de

recuperação

equipamentos tendem a

ser mais caros que os de

outras tecnologias de
reciclagem

problemas com

colmataçao das

membranas torna

essencial a filtração
antenor

usos: recuperação de metais;

purificação de água de
torneira; tratamento de
efluente

banhos: o uso mais

difundido é na niquilaçâo;
outros como revestimentos

cianíáricos e sulfïdricos de
cobre, sulfídricos de zinco,

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

^



TABELA 12: TecnologÍas de reciclagem

Processo

troca lômca

recuperação

eletroïítica

Descrição

processo no qual os íons

metálicos <fa solução são
removidos através da
substituição por íons da
resina de troca. Estas

resinas são catiômcas ou

aníônicas. A água

purifícada, desta forma,

pode ser reusada.

Durante a regeneração da

resina forma-se uma

solução concentrada de

metais, que são assim

recuperados.

lons metálicos são
depositados no cátodo de
uma célula eletrolítica e
posteriormente

removidos mecânica ou

quimicamente.

Vantagens

® Pode ser usada para

recuperar praticamente

todos os metais

custo de operação e

manutenção são,

geralmente, baixos

opera em baixas

concentrações

® seletiva no que remove

alcança altos -níveis de

recuperação (mas não

recupera todo o metal)
processo semelhante aos

revestimentos eletrolíticos e

baixa manutenção

® custo de equipamento,

geralmente, é baixo

Desvantagens

® custo de troca da resina é

alto

necessita de controle

rigoroso de pH
pode requerer tratamento

posterior, como

evaporação, para

concentrar a solução

pode haver formação de
gases

® pode haver alto consumo

de energia e um

consequente aumento de

custo

® pode haver combustão

espontânea do metal
depositado

Principais aplicações

® usos: tratamento da água de

torneira para melhorar

qualidade; recuperação de
metais e outras substâncias

químicas da água de
lavagem; tratamento de
água residuária
banhos: cromagem e

decapagem da cromagem;
revestimento ácido de cobre

e decapagem deste
revestimento, revestimentos

de níquel, de prata e de

zinco

usos: recuperação de metais

da água de lavagem
® banhos: revestimentos

cianídrico da cádmio e de
cobre, revestimentos de

níquel, de ouro, prata e

zinco

a\
M
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3) METODOLOGIA

A metodologia seguida neste trabalho, tendo em vista a identificação e

proposição de alternativas de mínímízação de resíduos para processos de

acabamento de metais, utilizando-se para isso de um estudo de caso, começa com a

apresentação do local onde este foi desenvolvido, a indústria de Correntes São

Carlos Lida.

A fase seguinte foi o levantamento do processo produtivo, das etapas de

produção de correntes aos banhos galvânicos (acabamento de metais), dando ênfase

a estes últimos.

O passo seguinte foi o levantamento dos resíduos gerados e de suas fontes,

para os processos identificados na etapa anterior.

Finalmente, utilizando-se as informações das etapas anteriores e da

bibliografia consultada, foram identificadas e selecionadas as alternativas de

mmimização de resíduos-

A indústria Correntes São Carlos Lida. situa-se na ma Dr. David Pedroso

Cassineh 385, Jardim São Paulo, na cidade de São Carlos, Estado de São Paulo.

A planta da indústria está representada na FIGURA 5. Esta planta foi

fornecida pela indústria.
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Esta indústria foi fimdada em 2 de setembro de ! 985, após desmembramento

da antiga indústria Colmeia, fundada na década de 50. Deste desmembramento

surgem as indústrias Correntes São Carlos Ltda. e Colmei Lida. Na época desta

separação, todos os equipamentos, máquinas e veículos foram divididos. A indústria

Correntes São Carlos Ltda. funciona hoje com esses equipamentos, que são, na sua

maioria, de origem italiana.

Conta atualmente com 30 funcionários, 27 destes trabalhando díretameníe na

produção e 3 na administração. Há ainda o direíor geral, que é o próprio proprietário

da empresa.

A empresa produz vários tipos de correntes, chegando a uma produção de 60

a 80 toneladas por mês, quando o mercado está aquecido. A produção média dos

últimos 6 meses foi de 40 toneladas. Os tipos de correntes produzidas são: correntes

soldadas, polidas e galvanizadas, correntes aníi-derrapantes, para vacas, para

luminária (lustre), para xaxim e artigos para cães, como colar de garra e enforcador

de garra.

A indústria vende seus produtos em diversos estados brasileiros. Seus clientes

são cooperativas agrícolas, fábricas de carrocerias, lojas de ferragens, indústrias de

implementos agrícolas e barcos.

As FIGURAS 6, 7, 8 e 9 mostram alguns dos produtos desta indústria. Estas

figuras foram retiradas do catálogo de produtos da indústria, uma vez que não foi

permitido tirar fotos dentro da área de produção.

FIGURA 6: Correntes Vicíor

FONTE: Catálogo de produtos da empresa



FIGURA 7: Eüforcador para cachorro

FONTE: Catálogo de produtos da empresa
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FIGURA 9: Correntes para vacas e cabresíos

FONTE: Catálogo de produtos da empresa

O processo produtivo começa com o recebimento da matéria prima, que

segundo a especificação da indústria fornecedora, a Belgo Mineira Bekaert Trefílana

S/A, constitui-se de arame BTC (aço com baixo teor de carbono) para correntes

industriais soldadas.

Os arames são fornecidos em diferentes diâmetros, variando de 2 a 20 mm. e

armazenados até o momento de sua utilização. Do armazenamento, passa-se à etapa

da formação e união de um elo a outro, seguida da fase de soldagem dos elos. Depois
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da soldagem as correntes são polidas e testadas quanto à carga a que serão

submetidas. As correntes passam, após isto, por processo de polimento.

Conforme a necessidade, ou pedido do cliente, as correntes passam pêlos

banhos galvânicos. Os banhos têm como objetívos melhorai o aspecto estético das

correntes e protegê-las contra a corrosão. Três tipos de revestimentos são realizados

por esta indústria:

® revestimento de cromo (cromagem), com cromo hexavaleníe;

® revestimento de níquel (níquelagem);

® revestimento de zinco (zincagem), com cianeío.

Segundo informações fornecidas pela empresa, em média 40% das correntes

são apenas polidas e 60% passam pêlos revestimentos.

Os processos de acabamento de metais realizados pela indústria Correntes

São Carlos Lida. foram observados mais detalhadamente, identificando os

revestimentos realizados pela indústda, etapas de pré-tratamenío a que passam as

correntes antes dos banhos, resíduos gerados e suas fontes.

Durante esta etapa foram identificadas, sempre que possível, as matérias

primas utilizadas e demais condições dos processos. Para isso utilizou-se

informações de funcionários da indústria e da empresa fornecedora dos componentes

químicos dos banhos, foram feitas visitas a área de produção e consulta à

bibfíografía específica sobre o assunto.

Os resíduos gerados nas diversas etapas do processo produtivo, bem como

suas fontes geradoras, foram levantados através âe visitas na área de produção e

informações da própria indústda.

Com relação aos banhos galvânicos foram utilizadas também informações

sobre geração de resíduos para processos de acabamento de metais, enconb-adas na

bibliografia consultada. Constaíou-se que seus resíduos constituem-se, basicamente,
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de efluente líquido gerado pêlos descartes dos tanques de lavagem, de desengraxe e

de neutralização.

Este resíduo líquido é lançado em 3 diferentes tanques de segregação de

efluentes. Os 3 tipos de efluentes são: efluente de cromo, efluente alcalino com

cianeto e efluente ácido.

Deste efluente foram coletadas duas amostras, uma do tanque ácido e uma do

tanque de cromo, com objetívo de determinação de pH e metais (cobre, cádmio,

manganês, ferro, níquel, chumbo, cromo hexavaleníe, cromo total e zinco) . A

determinação de pH foi realizada através de potenciômeíro e a de metais por

espectofotometria de absorção atômíca.

Na coleta e preservação das amostras foram seguidas as recomendações do

Standard Methods for the ExaminaíÍon of Waíer and Wasíewater . As coletas foram

realizadas em um dia de descartes de soluções dos tanques, após estes descartes.

Com relação à quantificação desse efluente, levou-se em conta que os

descartes são realizados de forma descontínua, uma vez por semana, com volumes

praticamente constantes, e iguais aos volumes dos tanques de lavagem que são

descartados- Os próprios funcionários Tesponsáveís pêlos banhos são também

responsáveis pêlos descartes , realizados manualmente, através de 3 diferentes

tubulações (com abertura na área dos tanques), que segregam os efluentes conforme

suas características. As fontes de cada tipo de efluente foram identifícadas através de

informações dos funcionários e observações realizadas durante os descartes.

Os efluentes são tratados para remoção de contaminaníes. Após a remoção de

metais e cianeto, no caso do efluente com cianeto, o pH é corrigido se necessário, e o

efluente tratado é lançado na rede de esgoto. O lodo é bombeado para o tanque de

lodo e acaba misturado com o lodo do tratamento de outro efluente, já que a

prensagem (com fíitro prensa) não é feita logo após o traíamenío. Devido a presença

de cianeto, não se pode realizar o teste de líxiviação desse lodo, como forma de

caracterizá-lo segundo a norma NBR 10004 Resíduos sólidos - classificação.

Não foi possível a determinação de cianeto devido a falta do kit para determinação de cianeto.
Conforme pôde ser observado durante as visitas, são 3 funcionários responsáveis pêlos banhos,

sendo l mais experiente, que orienta os outros na execução das tarefas.
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lo filtro prensa, o lodo é estocado, já que a indústria não tem

local apropriado para disposição .

As alternativas de minimizaçâo de resíduos levaram em conta as

especificídades da indústria utilizada para o estudo de caso. Esta indústria possui

ainda uma estratégia reativa com relação ao gerenciamento ambiental, buscando

somente a adequação à legislação, através do tratamento adequado de seus efluentes.

Não há Sistema de Gestão Ambiental e nem gerenciamento de resíduos elaborado.

Estes faíores contaram multo na escolha de melhores alternativas de mimmizaçâo de

resíduos aplicáveis a esta indústria.

Utihzando-se informações sobre o processo produtivo e a geração de

resíduos, bem como informações sobre mmimÍzaçâo de resíduos para acabamento de

metais disponíveis na literatura, foram identificadas as alternativas de mmímízação

de resíduos aplicáveis ao processo estudado.

Entre estas alternativas constam, basicameníe, treinamento de funcionários,

mudança de procedimentos, prevenção de arraste e recuperação de metais.

Uma seleçâo de melhores alternativas foi realizada levando-se em conta a

situação e o interesse atual da indústria por técnicas de minímização de resíduos.

Considerando que a indústria, embora não esteja em crise, não dispõe de recursos

para implantação de alternativas custosas e demoradas, e que também não apresenta

muito interesse a respeito do assunto, as alternativas selecionadas são relativamente

simples e baratas.

23
Segundo informações da indústria este lodo está sendo estocado a aproximadamente 15 anos.
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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 visão mais ampla das etapas por aue passam as correntes e os resíduos

gerados até passarem pêlos banhos.

A escolha de não se aprofundar no estudo dos processos e geração de

resíduos anteriores à etapa dos banhos galvânicos, foi feita tendo em vista o tempo

que se dispunha para realização do trabalho e o próprio objetivo deste, enfocado nos

processos de acabamento de metais.
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Os resultados obtidos no estudo são apresentados a seguir, juntamente com

algumas considerações que visam esclarecê-los.

De acordo com a metodologia adoíada, descreve-se, primeiramente, os

processos de formação e união dos elos, soldagem, teste de carga, seccionamenío e

pohmento. Estas etapas, embora não tenham sido estudadas em profundidade, são

expostas deíalhadamente, objetivando a um melhor entendimento, visto que não foi

permitido tirar fotos áe equipamentos e processos.

Passa-se então, á apresentação dos resultados dos processos de acabamento

de metais e dos resíduos gerados.

Por fím, chegando ao objetivo deste trabalho, relaciona-se as alternativas de

minimízação de resíduos e faz-se uma seleção de algumas que poderiam ser

implantadas mais facilmente pela indústria Correntes São Carlos Lida.

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

referida indústria.

A simbologia utilizada em todos fluxogramas é seguinte:

saída de resíduos

movimentação das correntes
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•^ rebarbas de arame

> pedaços de estopa com graxa

gem |--........> pedaços de estopa com graxa

pedaços de couro

querosene

de arame

COUTO com querosene

sacos de estopa ~^

correntes prontas para vender

FIGURA 10: Fluxograma geral do processo produtivo da indústria Correntes São

Carlos Lida.

Os fluxogramas do pré-

se detalhados mais adiante.
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A etapa da formação dos elos começa com a disposição dos rolos de arame

sobre suportes rotativos. A ponta exterior do fío é presa na máquina formadora dos

elos através de um dispositivo que prende e puxa o fío. O arame, então, é empurrado

sobre uma superfície que dá o formato de um elo aberto. Dois dispositivos na lateral

da superfície fecham o elo. Estes dois movimentos ocorrem quase simultaneamente.

Logo após a formação de um elo, uma pinça prende e vira o elo lateralmente,

colocando-o na parte interna da superfície que dá forma aos elos. Desta forma, cada

elo que está sendo formado é preso no elo anterior, fonnando-se a corrente.

Existem 28 máquinas formadoras de elos. Todas são similares em seu

aspecto e funcionamento, porém cada uma está adaptada para trabalhar com uma

pequena variação de diâmetro. Por exemplo, uma determinada máquina pode

produzir correntes a partir de fios de arame com diâmetro de 4.5, 5 ou 5.5 milímeíros

de diâmetro.

Quase todas as correntes já se encontram formadas depois de passarem pelo

processo descrito, porém as correntes com diâmetros maiores passam ainda por uma

prensa mecânica para chegar ao formato adequado. A ação da prensa alonga os elos

que se encontravam arredondados.

O tamanho das correntes é determinado pelo tamanho do fio de arame que a

originou. Segundo informações da índústóa, o comprimento do rolo é muito

variável.

Não há grande geração de resíduos nesta etapa do processo produtivo. O

resíduo mais síguífícativo consiste em rebarbas de arame, já que as máquinas

formadoras dos elos não consegue trabalhar com pedaços muito pequenos de fío.

Portanto, de cada rolo de arame sobram pequenos pedaços de sua ponta (muito

variável). Este resíduo é armazenado em tambores e depois vendidos a um ferro

velho. Devido à pequena geração destes resíduos, o período de armazenamento para
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venda gira em tomo de 3 meses. O peso médio das rebarbas acumuladas durante

estes 3 meses é 60 Kg. Outro resíduo gerado nesta etapa consiste de pedaços de

estopa sujos com graxa, durante a limpeza do equipamento. Segundo informações da

empresa, esta limpeza é feita mensalmente, ou a intervalos maiores. Este resíduo é

recolhido pelo serviço de coleía de resíduos municipal.

Através de observação do processo de soldagem e comparação com literatura

sobre o assunto, percebe-se que o processo que mais se aproxima do observado é o

chamado de soldagem por resistência. Encontra-se na literatura a seguinte descrição

do processo de soldagem por resistência: "(...) a união de peças metálicas é

produzida em superfícies sobrepostas ou em coníato topo a topo, pelo calor gerado

na junta através da resistência à passagem de uma corrente elétrica (Efeito Joule) e

pela aplicação de pressão (...)"( MARQUES, P. V., 1991, p. 283). Neste tipo de

processo não são usados eletrodos, já que a soldagem ocorre através do aquecimento

e pressão sobre a superfície a ser soldada, ou seja, o próprio material da corrente é

responsável pela união dos elos. Segundo MARQUES (1991), o processo de

soldagem por resistência proporciona à região soldada boa aparência e

mecânicas. O autor menciona ainda que este processo pode ser bem económico já

que não existe a necessidade de material consumível.

O processo de soldagem da indústria Correntes São Carlos Lida. ocorre

confomie descrito a seguir: o operário responsável por cada equipamento prende um

elo com um alicate e posiciona-o no dispositivo do equipamento que exerce pressão

sobre o elo preso. A região do elo a ser unida é aquecida até o ponto de fusão e

através da pressão ocorre a união. As correntes são soldadas elo por elo. O comando

de abre e fecha do dispositivo que prende e pressiona os elos é feito afravés de um

pedal na parte inferior do equipamento de soldagem. As únicas correntes que não

passam pe!o processo de soldagem são 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.

Não foi verificada geração de resíduos nesta etapa. Os possíveis resíduos são

panos de estopa sujos com graxa da limpeza do equipamento e produtos com

soldagem deficiente (segundo infonnações da empresa estas falhas praticamente não

ocorrem).

Após a soldagem as correntes são verificadas quanto à carga a que suportam.

De acordo com os funcionários da indústria, todas as correntes são testadas. Para

isso, são presas a um equipamento e tracionadas com uma carga adequada a cada

uma. As correntes são testadas de 60 em 60 cm. Após o teste de carga, as correntes

são pesadas e cortadas em lotes de 25 ou 50 Kg. Para o seccionamento, as correntes

são presas em uma morsa e com o auxílio de um alicate são cortadas manualmente.

A mpíura se dá na região soldada.

Na fase do teste de carga praticamente não há geração de resíduos. O resíduo

possível seria corrente rompida duraníe a verificação de carga. Durante o

seccíonamenío um elo de cada corrente pode ser perdido. Quando isso ocorre o

material é armazenado junto com as rebarbas da formação dos elos. Porém este elo

retirado pode ser preso a uma outra corrente, se não tiver sido danificado durante o

corte.

O polimento das correntes é feito em um tambor rotativo com capacidade

para 500 kg. Junto com as correntes são adicionados aproximadamente 5 Kg de

pedaços de couro e 0.5 litros de querosene. O atrito entre as correntes e os pedaços

de couro é responsável pelo polimenío. O querosene é adicionado como lubrificante

e para dar brilho às correntes.
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Esta etapa do processo produtivo é responsável por uma grande geração de

resíduos sólidos Já que após o uso os pedaços de couro impregnados com querosene

são descartados. Segundo informações da indústria, estes são recolhidos pelo sen/iço

de coleta de resíduos municipal. Com uma produção mensal de 40 toneladas e

admitindo-se que a cada 500 Kg de correntes polidas são utilizados 5 Kg de pedaços

de couro, íem-se uma taxa de descarte de 400 Kg de couro mensalmente. Estes

pedaços de couro não representam custos para a empresa, já que são doados por

curtumes existentes na região.

Após a etapa do polímento, algumas correntes já estão prontas para a venda.

Como já foi mencionado, 40% das correntes não passam pêlos banhos galvânicos.

São mais baratas que as correntes que passam pêlos banhos, porém têm menor

durabilidade Já que não são resistentes à corrosão.

4.1.5) Embalagem

As correntes são embaladas em sacos de esíopa, em lotes de 50 ou 25 Kg,

conforme pedido do cliente. A parte superior desses sacos são, às vezes, cortados

para reduzir seu tamanho. Estes pedaços de pano são recolhidos pelo serviço de

coleta de resíduos municipal.

Após o polimento as correntes passam pela etapa dos revestimentos

metálicos da superRcie, com o objetívo de melhorar o aspecto estético e proteger

contra corrosão. Os revestimentos usados na indústria em observação são a

mquelagem seguida de cromagem, e a zincagem. Antes do revestimento as correntes

passam por um pré-tratamento para que a superfície fique limpa das impurezas do

processo produtivo. O pré-íraíamento é comum a todos os revestimentos.



78

i-se relacionar todos os proüuíos químicos

pré-tratamenío, porém, onde estes dados não estiveram dí

izados nos banhos e

líveís, compensou-se

esta falta através de consultas à literatura.
24

O pré-traíamento, feito para desengraxe e decapagem das correntes antes do

revestimento, é realizado em sete tanques consecutivos. A sequência de tanques do

pré-tratamenío pode ser vista na FIGURA 11.

desengraxantí

agua

água

ácido muriátíco-

agua

agua

agua
sulfürico'

agua

Correntes polidas

Desengraxe efluente liquido

Lavagem

Decapagem |...-....--> efluente líquido

Lavagem 2 -> efluente líquido

Lavagem 3

Aíivação

Lavagem 4 J.....,,....^ efluente líquido

FIGURA 11: Fluxograma do pré-tratamento.

24
A indústria não soube precisar exatamente a composição dos banhos. Entrando-se em contato com a

empresa fornecedora de elementos químicos para os banhos, a DILETA - Indústria e Comércio de
Produtos Químicos Ltda., pode-se obter maiores informações, contudo estas também não foram
completas.
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Primeiro tanque - Desengraxe

Composição: Composto DI-MERSÂO 009 (desengraxante químico a

Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: poucos segundos

Temperatura: tratamento a quente, temperatura superior a 50 °C.

Descarte: uma vez por semana, toda sexía-feira a solução é descartada

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes ácidos

Todos os dias são adicionados 15 litros de água para compensar as perdas por

arraste ou evaporação.2

Segundo tanque - Lavagem l

Composição: água

Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: poucos segundos

Temperatura: ambiente

Descarte: uma vez por semana, toda sexía-feíra

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes ácidos

Todos os dias são adicionados 15 litros de água para repor perdas por arraste

e evaporação.

tanque - Decapagem

Composição; ácido muriáíico

Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: aproximadamente 15 minutos

Produto fornecido pela DDLETA, de composição desconhecida.
Obserrou-se que a eficiência deste desengraxe não é constante ao longo da semana. Já que o

desengraxante vai sendo düuido. Através de entrevista com o funcionário responsável pêlos banhos
pôde-se constatar que esta perda de eficiência é comum a outros tanques do pré-tratamento e
tratamento das correntes. Outra observação realizada é que a adição de água e outros componentes
químicos nos tanques ocorrem mais pela experiência do funcionário.
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Temperatura: ambiente

Descarte: este tanque não é descartado toda semana. O período de uso varia

de 2 a 3 meses, quando é necessário recompor a solução.

Destino do descarte: quando descartada a solução vai para o tanque de

tratamento de efluentes ácidos.

Quarto tanque - Lavagem 2

Composição: água

Volume: 200 litros

Tempo de t-aíamenío: poucos segundos

Temperatura: ambiente

Descarte: uma vez por semana, toda sexta-feira

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes ácidos

Todos os dias são adicionados 15 litros de água para repor perdas.

Quinto tanque - Lavagem 3

Composição: água

Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: poucos segundos

Temperatura: ambiente

Descarte: uma vez por semana, toda sexía-feíra

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes ácidos

Todos os dias são adicionados 15 litros de ápua para repor perdas.

Sexto tanque - Aíivação

Composição: água e ácido sulfürico

Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: poucos segundos

Descarte; uma vez por semana, toda sexta-feíra
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Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes ácidos

Todos os dias são adicionados 15 litros de solução para repor perdas.

9 Sétimo tanque - Lavagem 4

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 ácidos

Todos os dias são adicionados 15 litros de água para repor perdas.

Toda sexía-feira, quando as soluções são descartadas, os efluentes são

lançados por encanamentos, que os enviam para o tanques de tratamento de efluente.

4.2.2) Revestimentos metálicos

Após a etapa do pré-íratamenío, as correntes passam pelo processo de

revestimento metálico.

As correntes que passarão por este revestimento são introduzidas

inicialmente no tanque de banho de níquel. Para isso são presas em ganchos de

cobre, que por sua vez são presos em um suporte também de cobre, fíxo na parte

superior do tanque (barra para cátodo). Este suporte possui um movimento

responsável pela agitação do banho- Após a niquelagem, as correntes são lavadas em

3 tanques de água sucessivos. As correntes são então cremadas e depois lavadas em
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4 tanques de água. A FIGURA 12 mosü'a o fluxograma dos revestimentos de níquel e

banho de níquel

agua

água

agua

banho de crom<

agua

agua

agua -

desengraxadas e

decapadas

Níquelagem

Lavagem 2 |---,>

Lavagem 3

J^.

Cromagem

J^.

Lavagem l

_N^

Lavagem 2

Lavagem 3

Lavagem 4

Secagem

correntes revestidas

27

efluente líquido

efluente liquido

efluente líquido

efluente líquido

efluente líquido

efluente líquido

FIGURA 12: Fluxograma do revestimento de níquel e cromo.

27
Este efluente só é gerado caso haja a necessidade de descarte do banho, por contaminação e perda

da eficiência da solução. O mesmo ocorre com o banho de cromo. Portajito o período de descarte não
pôde ser determinado.
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® Tanque de niquelagem

composição do banho: sulfato de níquel, cloreto de níquel, ácido bórico

outros aditivos: nivelador de níquel, abrilhaníador, molhador

volume: 1000 litros

tempo de íraíamento: 15 a 20 minutos

temperatura: 40 a 50 °C

reposição de componentes: todos os dias são adicionados 0,5 litro de

nivelador de níquel, 0,5 litro de abrilhantador e 0,5 litro de molhador; todas

as semanas, às sexías-feiras, são adicionados 20 litros de água, 0,5 litro de

sulfato de níquel, 0,5 litro de cloreto de níquel e 0,5 litro de ácido bórico .

Não há descarte do banho.

De acordo com GALVANOTECHNÏK (1973)29, o sulfato de níquel é o mais

importante sal metálico usado nos eleíróhíos de níquel. O cloreto de níquel, segundo

esta mesma referência, é usado para aumentar a condativídade eléírica (sal condutor)

e, também, melhorar a solubilidade anódica. O ácido bórico é usado para evitar um

aumento indesejado de pH (substância tampão).

Como molhadores são mais utilizados os sulfatas de álcooís. Estas

substâncias inibem a formação de poros sobre a superfície da camada revestida. Os

abrilhantadores, usados para melhorar a aparência estética, são na maioria

substâncias orgânicas (GALVANOTECHNIK, 1973). Nada se encontrou na

literatura a respeito de niveladores de níquel.

Os elementos adicionados referem-se mais a experiência e critério do funcionário responsável, do
que a um processo laboratorial preciso. Segundo afirmação do funcionário esta adição de elementos
químicos aos banhos, é em função da qualidade dos revestimentos ao longo do tempo ou das falhas e
defeitos de qualidade. No anexo A, página 110, apresentam-se algumas das falhas mais frequentes nos
processos de acabamento de metais e critérios para correções, utilizados na prática mdustria]. Estes
critérios são utilizados em todos os banhos. Isto não significa que a indústria não recorra às análises
laboratoriais para verificar a composição de seus banhos, apenas, esta não é a prática dominante.

Esta referência foi usada para suprir a falta de informações sobre eletrólitos utilizados nos banhos.
Isto porque constatou-se a semelhança entre as informações recolhidas na indústria e as
recomendações encontradas na citada referência.



O revestimento ocorre por imersão simples das correntes nos banhos, ou seja,

sem auxilio de corrente elétríca externa. Os ânodos constiíuem-se de 12 placas de

níquel presas a suportes de cobre (barras de ânodos). Existem dois suportes para os

ânodos que são dispostos uniformemente ao longo desse suporte. Os suportes para

ânodos são fixos na lateral do tanque. O suporte para o cáíodo é semelhante ao

descrito para o ânodo e posicíona-se entre as duas barras de ânodos paralela a estas.

As placas de níquel encontram-se revestidas com sacos de nylon para evitar

que uma "lama" formada no ânodo durante a deposição metálica suje o banho. As

placas são retiradas do banho e limpas a cada 15 dias em água corrente.

O pH adequado para o trabalho deve estar entre 4.6 e 4.8. Quando o pH está

alto é adicionado ácido sulíürico e quando está baixo soda cáusíica. De acordo com a

literatura consultada, o controle do pH no banho de níquel deve ser rigoroso pelo

risco de comprometimento da qualidade do revestimento.

® Tanques de lavagem do banho de níquel

São três tanques consecutivos.

Composição: água

Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: poucos segundos

Temperatura: ambiente

Descarte: uma vez por semana, toda sexía-feíra

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluentes ácidos

Todos os dias são adicionados aproximadamente 10 litros de água para repor

a água perdida por evaporação e por arraste.
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® Tanque de cromagem

Composição: água, composto Brighí

Outros componentes: tamponagem para cromo

Volume: SOO litros

Tempo de tratamento: aproximadamente 10 a 35 segundos

Temperatura: 40 C

Reposição de componentes: todos os dias, antes do início do trabalho, são

adicionados 0,5 litro de tamponagem para cromo. O íamponamento tem a

função de impedir a liberação de gases tóxicos do banho de cromo. Todas as

semanas são adicionados 20 litros de água para repor as perdas. A cada 15

dias a solução é recomposta.

Não há descarte do banho, a menos que haja contaminação.

O revestimento, assim como o de níquel, ocorre por imersão simples das

correntes no banho. Como ânodo são usadas placas de cromo e o cátodo é a própria

peça. O banho possuí 6 placas de cromo - Os suportes, também de cobre, são

semelhantes aos usados rio tanque de níquel.

® Tanque de lavagem do banho de cromo

São quatro tanques sucessivos.

Composição: água

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 metálicos da revisão bibliográfica, são mostrados
exemplos de eletrólitos para cromagem (tabela 5, página 37). O composto Bríght é um eletrólito
fornecido pela empresa DILETA. Embora não tenham sido especiâcados quais os componentes desse
eletrólíto, sabe-se que o principal é o ácido crômico (cromo hexavalente) e que a cromagem realizada
pela indústria Correntes São Carlos Ltda. é a cromagem brilhante, aplicada para feis estéticos e para
proteção á corrosão.

De acordo com o funcionário questionado, os ânodos são de cromo, porém, em toda bibliografia
consultada os ânodos da cromagem com as características descritas são ânodos insolúveis de chumbo.
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de cromo

Todos os dias são adicionados aproximadamente ï O litros de água para repor

a água perdida por evaporação e por arraste.

Quando a água de lavagem está muito "suja" uma lavagem final é feita em

água corrente, em baixo de torneira.

As correntes que receberão revestimento de zinco são imersas em um banho

galvânico de cianeto de zinco- São presas afravés de ganchos semelhantes aos

citados aníeríomieïiíe, presos a duas barras metálicas fixas na parte superior do

tanque. Não há agitação no banho. O revestimento ocorre por imersão simples.

Correntes desengraxadas e decapadas

J_
-^ Zincagem[•••••••^ efluente líquidozinco

agua

ácido nitríco
agua

agua

Lavagem l

Jèf

Neutralização

^
Lavagem 2

Secagem

efluente líquido

correntes revestidas

FIGURA 13: FIuxograma do revestimento de zinco.

32 Este efluente só é gerado caso haja a necessidade de descarte ao banho, por contaminação e perda
da eficiência da solução.
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33

Composição: zinco metálico (15 a 20 g/1), óxido de zinco (19 a 25

cíaneto de sódio (37 a 50 g/ï), hidróxido de sódio (65 a 75 g/I), purizink (0,5 a

1,0 ml/1), zinco brigbt 77 - super34 (3 a 4 ml/1)

Relação cíaneto de sódio/zinco metálico: 2,5: 1,0

Volume: 3000 litros

Tempo de tratamento: 15 minutos

Temperatura: ambiente

reposição de componentes: todos os dias são adicionados 5 litros de

purifïcador, 5 litros de água e 5 litros de abrilhaníador- A cada 15 dias são

adicionados 50 Kg de cianeto de sódio; todas as sextas-feiras 10 Kg de óxido

de zinco e 25 Kg de soda cáustica.

Não há descarte do banho, a menos que haja contaminação.

A indústria possuí 2 tanques de zÍncagem, mas atualmeníe, somente l está

em funcionamento. Os ânodos constituem-se de 12 placas de zinco. Os suportes para

ânodos e caiados de todos os tanques de revestimento metálicos são semelhantes.

Após a zíncagem as correntes passam por lavagem, neutralização e lavagem.

® Primeiro tanque - Lavagem 3

Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: poucos segundos

Descarte: uma vez por semana, toda séxta-feira

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluente de cíaneío

Todos os dias são adicionados 10 litros de água para repor as perdas por

arraste e evaporação.

33
Neste banho pôde-se obter informações mais completas sobre a composição e condições de

operação.

Como no caso da cromagem, os compostos chamados purizink e zinco bright 77-super são produtos
da DELETA Indústria e Comércio de Produtos Químicos Lida.



Segundo tanque -Neutralização

Composição; solução ácido nítrico 0,5%

Volume: 150 litros

Tempo de tratamento: poucos segundos

Descarte: todos os dias

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluente com cianeío

Composição: água

Volume: 200 litros

Tempo de tratamento: só passa pelo tanque

Temperatura: ambiente

Descarte: uma vez por semana, toda sexía-feíra

Destino do descarte: tanque de tratamento de efluente de cíaneto

os dias são adicionados 10 litros de água.

A secagem é feita em um tambor rotativo perfurado míemameníe. As

correntes são mantidas dentro do equipamento por aproximadamente 15 minutos. O

líquido escorre pêlos orifícios. O equipamento possui movimento roíativo e é

aquecido por uma resistência eléírica. O calor e a rotação fazem com que as

correntes sequem.
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Os resíduos gerados nos processos de acabamento de metais da indústria de

Correntes São Carlos Lida, consistem, basicamente, de efluente liquido dos descartes

dos tanques de pré-íraíamento, de lavagem do pré-tratamenío e de lavagem dos

banhos galvânicos. A maior parte do volume desse efluente provêm dos tanques de

lavagem- Outro contribuinte para o efluente líquido são as lavagens do piso, que

ocorrem uma vez por semana. Estas lavagens são feitas pêlos próprios funcionários

responsáveis pêlos banhos. Em todos os tanques há perda de líquidos por arraste e a

grande parte deste líquido é derramado no piso. Durante as lavagem as soluções

derramadas no chão pelo arraste são lançadas indiscriminadamente nos tanques de

tratamento de efluente.

Apesar de serem os descartes dos tanques de lavagem os maiores

cpntabuiníes para geração de efluentes líquidos, se comparado com processos onde

o fluxo dos tanques de lavagem é contínuo, essa geração em termos de volume é

pequena.

As fontes dos 3 tipos de efluentes são:

^ fontes de efluente ácido'. descartes dos tanques de pré-íratamento

(desengraxe, decapagem e ativação), descartes dos 4 tanques de lavagem do pré-

tratamento e descartes dos 3 tanques de lavagem da aiquelagem. Em todos os

tanques, com exceção do tanque de decapagem (ácido muriátíco) a frequência de

descarte é semanal. No tanque de decapagem o descarte ocorre a cada 2 ou 3 meses.

O banho de níquel, em caso de contaminação, também é descartado no tanque de

segregação de efluentes ácidos ;
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® fontes de efluente de cromo: descartes dos 4

cromagem. A frequência de descarte é semanal. Banho de cromo no caso de

descarte;

® fontes de efluente de cianeto: descartes dos dois tanques de lavagem e do

tanque de neutralização da zincagem. A frequência de descarte é semanal para os

tanques de lavagem e diária para o de neutralização. Banho de zincagem no caso de

contaminação;

As concentrações de contaminantes no tanque de segregação de efluentes

ácidos são mostrados na TABELA 13. Na TABELA 14 enconíram-se relacionados os

volumes semanais de descarte para esse efluente e as fontes de descarte. A semana

de trabalho é de 5 dias- O volume descartado semanalmente é praticamente

constante, pois, independente da taxa de produção e do arraste, o nível dos tanques é

mantido, mediante a adição de água e outras substâncias.

TABELA 13: Características do tanque de tratamento de efluentes ácidos

parameíros

pH
CN-

Cu

Zn
Pb
Cd
Ni
Fe

Mn
Cromo hexavalente

Cromo total

resultados

2.2
35

0.36

200.00
2.71

ND
100.00

20.19
0.15

25.00
60.00

ND: Não detectado

* Concentrações de metais em mg/1

35 A concentração do cianeto não pôde ser determinada devido à falta do kit para detemiinação de
cianeto.



Como o tanque de lavagem da niquelagem é descartado neste efluente, já se

esperava que níquel fosse encontrado em concentração elevada. Porém, a

concentração de ferro apreseníou-se bem menor do que esperado J á que o tanque de

lavagem da decapagem também é descartado neste efluente. A concentração de ferro

deve se elevar quando a solução de decapagem é descartada, o que não ocorreu

durante o período de estudo na indústria^0. A alia concentração de zinco não era

esperado, pois não há descartes da linha da zincagem neste efluente.Na TABELA 8,

página 44, íêm-se as concenírações de contammantes normalmente encontradas nos

efluentes de indústrias de acabamento de metais.

TABELA 14: Volume semanal de efluente ácido

foBte volume/semaxia (litros)

Pré-traíamenío

desengraxante

lavagem l

decapagem

lavagem 2

lavagem 3

aíivação

lavagem 4

200

200

200

200

200

200

Niqyelagem

banho de níquel

lavagem l

lavagem 2

lavagem 3

Total

200

200

200

1800

Período de estudo na indústria de dois meses e meio, de julho a setembro de 1998.36

Descartes a cada 2 ou 3 meses. Neníium descarte foi feito durante o período de estudo na fábrica.
Não houve descarte.
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Na TABELA 15

coníaminantes para o

esperado há uma predomii

deve-se ao revestimento

16 demonstra o volmne

os resui

segregação do efluente de cromo. Conforme

;ia de cromo neste efluente. A concentração de níquel

este metal realizado antes da cromagem. A TABELA

descartado neste efluente e as fontes de descarte.

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

parâmetros

PH
Cu
Zn
Pb
Cd
Ni
Fe

Mn
Cromo hexavaleníe

Cromo total

resultados

5.2

0.60

60.00
ND
ND

65.00
15.33

ND
84.00
101.00

ND; Não detectado

* Concentrações de metais em mg/I

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

banho

lavage

lavage

lavage

lavage

Total

io ate

Croi

de cromo
:m 5

m 2
;m 3

•m4

volume/semaaa (litros)

isgem

200
200
200
200
800

39-KT=Não houve descarte
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O efluente de

volume semanal

não foi caracterizado. Na TABELA 17 são mostrados o

nesíe efluente e as fontes de descarte.

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

tam|iEe voïume/semaiia (leíros)

Zmcagem

banho de zinco4

lavagem l
lavagem 2

neutralização"

Total

200
200
750

1150

Os efluentes passam por tratamento para remoção de metais e de cíaneío, no

caso de efluente de cíaneío. O sistema de tratamento de efluentes da indústda

Correntes São Carlos Lida. é constituído de: 3 tanques para segregação de despejos,

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

de cianeto e oirtro para cromo), 2 floculadores térreos, l tanque para decantaçao do

lodo e l filtro prensa. A FIGURA 14 mostra um fluxograma do sistema áe

tratamento de efluentes dessa indústria.

40 T,Tï

41
Não houve descartes.
O tanque de neutralização, com 150 litros é descartado todos os dias (semana de 5 dias de trabalho)
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FIGURA 14: FIuxograma do Sistema de Tratamento de Efluentes da indústria

Correntes São Carlos

FONTE: CAMPOS (1994)42

42
CAMPOS, J. R. (1994). Controle e tratabiïidade dos despejos Uqvidos da Estação de Traíamenío

de Efluentes da Correntes São Carlos. Notas de aula apresentadas na disciplina SHS 878 -

Técnicas Experimentais em Saneamento Ambiental, do Programa de Pós-graduação do
Departamento de Hidráulica e Saneamento, Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de
São Paulo.
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® Tratamento de efluente ácido: o tratamento desse efluente consiste na

neutralização e precipitação de metais com cal. O lodo decantado é descartado. Caso

necessário, deve-se corrigir o pH antes do lançamento na rede de esgoto.

® Tratamento de efluente de cianeto'. a remoção de cianeío desse efluente é

realizada através de oxidação alcalina com hípocloriío de sódio. Após a decantação o

lodo é descartado. O sobrenadaníe é floculado com sulfato de alumínio para remoção

de zinco. O lodo sedimentado é enviado para o tanque de lodo. O efluente tratado é

lançado na rede de esgoto.

® Tratamento do efluente de cromo: o cromo hexavalente é reduzido a trivaleníe

com metabissulfíto de sódio. Após a redução a cromo írívaíeníe, o efluente é

floculado com cal. O lodo resultante é enviado para o tanque de lodo e o efluente

tratado é lançado na rede de esgoto.

® Tratamento do lodo', os lodos sedimentados nos três fratamentos são enviados

para o tanque de lodo. Desse tanque, o lodo é bombeado para um filtro prensa para

desumidífícação. Após a prensagem é armazenado em barris a espera de um destino

mais adequado Já que a indústria não possui local para disposição destes resíduos.

Quando os tanques de banhos de revestimento são esvaziados (por

contaminação ou perda de eficiência) há geração de resíduos das soluções

descartadas e do lodo de fundo de tanque. Somente um caso de descarte total áe

banhos foi mencionado pela indústria. Houve, no inicio do ano de 1998, um

incidente com o tanque de banho de cromo. Isto ocorreu devido a problemas com

maíéria-prima. Nessa ocasião, a solução do tanque precisou ser totalmente

descartada e o banho refeito. Nenhum outro incidente foi relatado pela indústria ou

observado nas visitas.
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com a Diõiiogmíia consulíaaa, os

metálicos podem ser usados durante alguns anos sem a necessidade de descarte,

desde que as impurezas sejam fíltmdas. Os banhos da indústria Correntes São Carlos ^

Ltda são filtrados, segundo informações dos funcionários, porém não houve ;

filtragens durante o período de estudo . O resíduo sólido gerado na fílíragem é

mandado para a indústria fornecedora de componentes químicos dos banhos, onde é

usado como maíéria-prima.

Além desses resíduos, de acordo com a literatura, o banho de cromo é

responsável por emissão atmosférica tóxica. A indústria não possui dispositivo dei

controle atmosférico. A tamponagem adicionada ao banho é, segundo

GALVANOTECHNÏÏC (1973), uma forma eficiente de reduzir esta emissão, contudo,

não a elimina.

Outros resíduos indicados na bibliografia consultada são os gerados por

vazamentos em tubulações. A indústria nega já ter tido problema com vazamentos, o ^

que também não foi observado durante as visitas.

Além dos resíduos gerados no processo produtivo propriamente dito, há

ainda, o lodo gerado no tratamento de efluente. Como já mencionado anteriomieníe,

os lodos gerados nos tratamentos dos 3 tipos de efluente são misturados e estão

sendo estocados por falta de local apropriado para disposição. Referências a lodo e a

outros resíduos gerados nos processos de acabamento de metais, encontradas na

listagem l, resíduos de fontes não especificas, da nomia NBR 10004 Resíduos

sólidos - classificação, são mostradas no anexo B (página l 14).

43 O período de estudo na indústria Correntes São Carlos Ltda foi de dois meses e meio, de julho a
setembro de 1998.
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O arraste, como já definido anteriormente, é um carreamenío de líquido, que

aderido à superfície da peça quando esta é retirada de um tanque, é derramado no

piso ou transportado para o tanque (de lavagem, de banhos de revestimentos, de

decapagem etc.) subsequente, podendo coníaminar a solução deste íanque,

diminuindo sua eficiência ou mesmo provocando sua perda.

O descarte de soluções devido a contaminações representa a geração de um

resíduo adicional, desnecessário para o processo de acabamento de metais e que

poderia ser evitado. A diminuição da eficiência, embora não provoque

necessariamente o descarte das soluções, causa uma perda de qualidade do

revestimento, podendo gerar resíduos de produtos mal acabados.

As perdas por arraste no processo estudado são relativamente grandes,

considerando-se os volumes dos tanques. Em consequência disso há a necessidade de

adição de água e soluções para recompor e manter o nível dos tanques. Estas adições

são diárias para a maioria dos tanques.

Todos os tanques são fontes de perdas por arraste, porém, nos tanques de

lavagens, onde praíícaineníe não há tempo para o escommenío das correntes, estas

perdas são bem maiores. O mesmo ocorre com os tanques de desengraxe e de

neutralização.

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

44
evaporação .

A perda por evaporação não deve ser muito significativa para a maioria dos tanques, já que a área
superficial destes é pequena e quase todos, com exceção dos banhos de níquel, de cromo e a. solução
desengraxante, trabalham à temperatura ambiente. A perda por arraste e evaporação foi considerada
igual a quantidade de líquido adicionada, diariamente, para manter constante o nível dos tanques.



Taaqsie volume/dia (litros) VoSume/semaisa

Saíros)

Pré-íratameaiéo

desengraxe

lavagem l

lava.sem 2

lavagem 3
neutralização
lavagem 4

15
15
15
55
15
15

75
75
75
75
75
75

niqiselagem

banho de níquel

lavagem l

lavagem 2

lavagem 3

10
10
10

20
50
50
50

cromagem

banho de cromo

lavagem l

lavagem 2

lavagem 3

lavagem 4

10
10
10
10

20
50
50
50
50

Zmcagem

banho de zinco

Javagem l
lavagem 2

Total

10
10

180

25
50
50

965

4 Este volume é uma medida aproximada, confomie relatado pelo funcionário entrevistado. Se a perda
de solução dos tanques for maior ou menor, a quantidade adicionada também irá variar. Em uma das
visitas à indústria, por ocasião da reposição das perdas nos tanques, o funcionário adicionou
exatamente a quantidade de água relacionada na TABELA 18, como demonstração de sua prática
diária.
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As alternativas de mínimização de resíduos, identificadas para o processo de

acabamento de metais estudado, são aqui relacionadas, junto com algumas

considerações de sua aplicabilidade. Lembra-se que a implantação de minímização

de resíduos em uma indústria precisa primeiramente do reconhecimento da

administração quanto à necessidade de diminuir resíduos. Sem isso, qualquer gasto

referente a esta implantação será considerado desnecessário, inviabilizando qualquer

imciabva-

As mudanças nas práticas operacionais podem trazer também uma melhoria

na qualidade do produto. Estas práticas são:

® treinamento de funcionários. A conscientização e treinamento de funcionários é

muito importante para todas alternativas de mmimízaçâo propostas neste trabalho.

Os processos de agitação nos banhos, movimentação de peças, mergulho e retirada

das peças dos tanques, descartes de soluções, entre outros, são manuais, e dependem

por isso, de íreinamento para que sejam realizadas de forma satisfatória.

Particularmente, para as alternativas de prevenção de anraste, mais ligadas à maneira

como estes trabalhadores desempenham suas funções, o treinamento e

conscíenüzaçâo são imprescindíveis. O treinamento também melhora a segurança

para os trabalhadores;

® melhorar o controle de compra de matéria-prima para evitar contaminação e

perda da eficiência dos banhos, o que causa descartes desnecessários;

® manter o local limpo para evitar contaminação dos baïïhos e visualizar melhor

vazamentos e derramameníos de soluções;



® colocar tampas nos tanques que não estiverem em uso, para evitar entrada de

impurezas, que possam prejudicar a qualidade dos revestimentos, ou mesmo

provocar perda dos banhos;

® manutenção e limpeza de suportes (ganchos) para evitar que entrada de impurezas

nos banhos e lavagens possam contaminar as soluções ou aumentar a geração de

lodo;

® planejamento da produção e estabelecimento formal de procedimentos e

operações- O que foi observado na indústria estudada, é que as execuções das

operações e procedimentos baseíam-se na experiência prática de muitos anos, mas

não estão bem estabelecidas. O planejamento da produção e a formalização dos

procedimentos internos, melhora o controle dos processos, aumentando a eficiência.

Este controle possibilita a identífícaçao de falhas nas operações, gastos de água,

energia e matérias-primas desnecessários, e perdas de material e geração de resíduos

no processo. Esta é uma das medidas mais importantes para que um programa de

minímização de resíduos possa ser implantado, já que sem ela o conhecimento e

controle do processo é muito limitado.

Existem vários meios de se diminuir a quantidade de solução carreada, que

podem ser implantados separadamente ou em conjunto, para se obter melhores

resultados:

® aumentar o tempo de escorrimenío das correntes retiradas dos banhos. Pôde-se

constatar durante as visitas á fábrica que as correntes são mergulhadas e retiradas dos

tanques muito rapidamente. Grande quantidade de solução é can-eada para o piso.

Praticamente não há tempo para escorrimenío das peças. O aumento do tempo de

escommento diminui a perda de soluções, evita a contaminação dos banhos,

aumenta a vida das soluções e diminui a quantidade de contaminaníes derramados

no piso e a necessidade de lavagens deste, reduzindo assim a quantidade de efluente.

Lembra-se, aqui o exemplo dado na página 50, da redução de 40% no arraste pelo
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aumento do tempo de escommento das peças de 3 para 10 segundos. Por outro lado,

o aumento do tempo de escommenío diminui a taxa de produção. Como a indústria

está trabalhando aíualmente com capacidade ociosa, isto não representa um

problema imediato, contudo, é algo a ser pensado no futuro. Neste momento, a

indústria, aproyeitando-se do fato de não ser necessária uma alta taxa de produção,

poderia determinar o tempo ideal de escommenío das correntes;

® instalação de dispositivos de captação de arraste (FIGURA 4, página 51). Esta

medida traz os mesmos benefícios do aumento do tempo de escommento. Os

benefícios podem ser maiores com a utilização destes dois mecanismos. Somente a

instalação de dispositivos de captação de arraste, sem o aumento do tempo de

escorrimenío, não é suficiente para conter o carreamenío de solução, uma vez que o

pequeno espaço enüre os tanques (em tomo de 30 cm), não permite o escommento

adequado das correntes durante a passagem destas de um tanque a outro;

® mudança nos parâmetros de processo. O aumento da temperatura e a diminuição

da concentração das soluções dos tanques diminuem a viscosidade, facilitando o

escorrimenío e diminuindo a quantidade de líquido aderida à superficie das peças. A

adição de agentes molhadores (que já estão preseníes em alguns banhos) diminui a

tensão superficial da solução, 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), são uma maior perda de solução por

evaporação, maior custo de energia, aumento de emissões representando perigo para

os trabalhadores, principalmente no caso do uso de cianeto nas soluções. A

diminuição da concentração diminui também a tolerância a impurezas, requerendo

um maior cuidado com o pré-traíamenío e o controle de entrada de impurezas.

Porém, a diminuição da concentração não está vinculada somente à redução do

arraste, mas também a uma menor quantidade de coníamínantes a serem lançados no

efluente;

® introdução de tanques para escommento das peças. As soluções recolhidas nestes

tanques poderiam ser concentradas e reutilizadas. O tanque para escommento das

peças tem a vantagem de poder ser semelhantes aos usados nos tanques de lavagens.
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Porém, há a necessidade de espaço para a sua introdução. O dispositivo de captação

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

tanques. Uma organização viável seria a colocação de dispositivos de captação de

arraste entre os tanques do pré-íratamento, entre os tanques da linha da níquelagem,

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

enconíram-se bem perto uns dos outros. Os tanques de escommenío poderiam ser

introduzidos após o último tanque do pré-íraíamenío e no final de cada linha de

revestimento, onde não é possível os dispositivos de captação de arraste.

® como a forma das correntes é propícia ao acúmulo de líquidos, mas obviamente

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

tanques para facilitar o escommento.

O que foi observado é que o controle da composição dos banhos baseía-se

mais na experiência de um funcionário do que na análise química dos banhos,

embora estas ocorram periodicamente. Com isso, eleva-se a probabilidade de um

aumento desnecessário da concentração de substâncias químicas nos banhos. O

controle da composição melhora o processo e a qualidade dos revestimentos. A

formalização dos procedimentos é uma forma eficiente de controlar a composição

dos banhos, já que as operações de adição de água e substâncias químicas passam a

estar bem estabelecidas. A composição dos banhos deve ser também controlada

através de analises laboratoriais frequentes.

A diminuição da concenfraçâo dos banhos reduz a quantidade de substâncias

usadas, inclusive substâncias perigosas, diminui gastos com matéria

e, também, reduz a geração de lodo do tratamento de efluente. Conforme NWMOA

(1997), a concentração do banho é indicada, geralmente, pêlos próprios

fornecedores, e é, muitas vezes, superior ao necessário. Ou mesmo, as próprias

indústrias usam uma concentração mais alta que a recomendada, com intuito de

Ver item sobre mudanças nas práticas operacionais (página.99)



garantir a qualidade do revestimento. Porém, de acordo com a mesma referência, o

uso desnecessário de altas concentrações não garante e não melhora a qualidade do

produto

Para reduzir a concentração dos banhos a indústria poderia se informar com o

fornecedor, que também presta assistência técnica, ou por outros meios, a respeito

da possibilidade de reduzir as concentrações recomendadas, ou mesmo fazer testes

(logicamente em pequena escala) reduzindo a concentração e verificando se a

qualidade do revestimento é assegurada.

O processo de acabamento de metais da indústria Correntes São Carlos Lida

utiliza dois dos materiais mais perigosos relatados pela bíbliografía consultada, que

são o cromo hexavalente (na forma de ácido crômico da cromagem) e o cianeto (na

forma de cianeto de sódio da zincagem).

As vantagens das substituições destes dois materiais são uma menor

exposição dos funcionários a substâncias perigosas, geração de um eflueníe mais

fácil de tratar, menor complicação com órgãos de proteção ambiental, geração de

lodo menos perigoso e no caso da cromagem uma menor geração de lodo.

A TABELA 9 (página 53) mostra duas alternativas para a zincagem sem

cíaneto. Nesta tabela enconfram-se algumas vantagens e desvantagens destas

alternativas. Da mesma forma, na TABELA 11 (página 56) encontram-se as

vantagens e desvantagens da substituição do cromo hexavaleníe pelo trívalente.

Embora estas substituições reduzam o uso de substâncias perigosas, e

conseqüentemeníe a geração de resíduos perigosos destas substâncias, sendo

provavelmente, o método mais eficaz de mínimízação de resíduos no processo

estudado, reconhece-se que os investimentos e mudanças necessárias para sua

implantação são grandes obstáculos para que sejam adotadas nesta indústria.



A redução de resíduos gerados durante a lavagem das peças ocorre por

aumento da eficiência ou modificações nos processos de lavagem.

As formas de melhorar a eficiência das lavagens são o aumento do tempo de

contato, agitação no tanque de lavagem e o uso de água purificada, ao invés de água

de torneira que possui impurezas.

Embora a substituição da água de torneira por água purificada represente um

custo, lembra-se que, de acordo com a bibliografía consultada, o uso de água de

torneira tem relação com má qualidade de revestimentos, com diminuição da vida

das soluções, com entrada de impurezas nos banhos e com aumento da geração de

lodo.

O aumento do tempo de contato torna a lavagem mais eficiente e diminui a

entrada de impurezas no tanque subsequente. Como o aumento do tempo de coníato

diminui a taxa de produção, sugere-se que se faça uma agitação manual, com a peça

mergulhada no tanque. Esta agitação diminui o tempo de coníaío necessário para a

eficiência da lavagem.

Estes procedimentos podem aumentar a vida das soluções, diminuindo a taxa

de descarte e evitando-a geração de resíduos de correntes com revestimento ruim.

Além do aumento da eficiência da lavagem, outra alternativa para reduzir

resíduos é a utilização da água de lavagem de um tanque no tanque anterior, nos

locais onde são usados dois ou mais tanques de lavagens sucessivos, isto poderia ser

feito nos quatro tanques de lavagem da cromagem, nos três da niquelagem e nos dois

tanques de lavagem após a decapagem, lavagens 2 e 3 do pré-tratamenío. Este

procedimento diminuiria a taxa de descarte das soluções, porém, poderia também

comprometer a qualidade do revestimento. Como o volume de efluente da indústria

Correntes São Carlos Lida não é elevado, deve-se verificar se haveria realmente

vantagem que justificasse a adoçâo desta alternativa. O aumento da eficiência da

lavagem elevaria desempenho deste procedimento.
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A recuperação de metais das soluções gastas e do efluente traz como

benefícios a possibilidade de reuso destes metais como componentes no banho, ou

sua venda para os próprios fornecedores, e ainda diminuí a quantidade de lodo

gerado no tratamento de efluente.

Algumas das tecnologias de reciclagem, como a troca iôníca, possibilita,

além da recuperação de metais, o reuso da água purificada nos tanques de lavagem.

Outra alternativa seria concentração da água de lavagem dos banhos de revestimento

com objetivo de reusa-las como reposição de perdas por arraste e evaporação nos

banhos.

A TABELA 12 (página 61) indica as tecnologias de reciclagem mais usadas

em processos de acabamento de metais, suas vantagens desvantagens e principais

aplicações.

Aíualmente a indústria em estudo não utiliza a reciclagem. Uma análise de

viabilidade económica deve ser feita para determinar a possibilidade de implantação

de uma ou mais técnicas de reciclagem. Metais como zinco, cromo e mquel

poderiam ser recuperados, porém seria necessário um maior acompanhamento dos

efluentes para deíeraainar a viabilidade do uso de alguma técnica de recuperação.

Lembra-se, contudo, que conforme exposto na revisão bibliográfica; o mais viável

para pequenas indústrias é a contratação de firmas especializadas em reciclagem de

resíduos, o que também deve ter a viabilidade económica determinada.

O que se entende aqui por "melhores" não é maior eficiência, mais sim,

simplicidade, facilidade de implantação e baixo custo- A implantação destas

alternativas pode servir para aumentar o interesse da indústria por técnicas de

mínimização de resíduos, vindo a ser um incentivo para mudanças posteriores mais

profundas.
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As alternativas selecíonadas foram:

® planejamento da produção e estabelecimento formal de procedimentos e

operações;

® treinamento e conscientização de funcionários;

® diminuição de arraste: aumento do tempo de escorrimenío, agitação das correntes

para facilitar o escommento, instalação de dispositivos de captação de arraste e

introdução de tanques para escorrimenío;

® manutenção da limpeza no local dos banhos, colocação de tampas nos tanques

que não estão sendo usados para diminuir as impurezas nos banhos;

® me]hora no controle de compra de maíéría-príma;

® melhora no controle da composição dos banhos.
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5) CONCLUSÕES E SUGESTÕES

As conclusões aqui relacionadas têm como base os dados obtidos rsa indústria

e ínfomiaçôes da revisão da literatura.

A indústria estudada representa a situação de muitas indústrias brasileiras,

aonde, se por um lado há a preocupação em obedecer às leis ambientais, por outro,

as questões ambientais ainda não estão embutidas na visão estratégica da indústria.

Devido a isso, concluiu-se que formas mais efeíívas para mínunízaçâo de resíduos só

poderão vir a serem implantadas se houver uma mudança de posição da indústria. O

primeiro passo para implantação de qualquer alternativa de minímizaçao de resíduos

é, portanto, o reconhecimento da própria administração da indústria da necessidade

de reduzir resíduos.

Entre as propostas de minímízaçao de resíduos existem alternativas simples,

que poderão ser implantadas em curto espaço de tempo e com baixo custo. Estas

propostas concentram-se em prevenção de arraste e mudanças nas práticas

operacionais. A implantação dessas alternativas poderia ser vista como um incentivo

a mudanças mais profundas.

A cansei eníízação e tremamenío de funcionários são fundamentais para o

sucesso da implantação da minímízação de resíduos, visto que esta depende da

maneira como os trabalhadores realizam suas práticas diárias e estão abertos à

mudanças na execução desta operações. Uma observação a ser feita é que a

utilização da experiência prática dos trabalhadores é muito importante para

identificar as falhas e ínefíciêncías no processo, que acabam por gerar resíduos

desnecessáriamente, porém, esta experiência deve estar sedimentada em um

conhecimento sistemático e seguro.
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As propostas referentes à substituição de materiais foram feitas lembrando-

se que dois dos materiais mais perigosos usados em processos de acabamento de

metais, que são o cromo hexavaleníe e o cianeto, fazem parte, respectivamente; dos

componentes da cromagem e da zincagem realizadas por essa indústria. Estas

substituições estariam entre as medidas mais eficazes para reduzir resíduos nessa

indústria, através da eliminação do uso de dois contaminaníes perigosos. Contudo,

reconhece-se que a atua! realidade da indústria provavelmente inviabilize a adoçâo

desta alternativa em um primeiro momento. Entretanto, diante dos benefícios

ambientais e para a própria saúde e segurança dos trabalhadores, esta alternativa

merece um estudo mais profundo.

Grande parte das alternativas de mmimizaçâo de resíduos implicam em uma

maior eficiência das práticas operacionais, o que leva a uma maior qualidade dos

revestimentos. Como exemplo pode-se citar as alternativas para prevenção da

entrada de impurezas nos banhos, impurezas estas que são, de acordo com a

bibliografia consultada, uma das principais causas de qualidade ruim de

revestimento.

Embora a aplicação de uma alternativa de minimízaçao de resíduos possa

trazer benefícios, a adoção conjunta de várias desses alternativas aumenta os

resultados satisfatórios. Algumas alternativas estão iníerrelacionadas, ou seja, não

podem ser adotadas isoladamente sem o comprometimento dos resultados. Como

exemplo, ciía-se o reuso da água de lavagem dos banhos eleírolíticos para repor as

perdas por arraste e evaporação nestes últimos. Esta prática implica em um maior

cuidado com entrada de impurezas nos tanques de lavagem, para evitar que o reuso

das soluções possa contaminar os banhos. Para evitar tais impurezas haveria

necessidade de um controle da qualidade da água de lavagem (a indústria Correntes

São Carlos Lida usa ataalmeníe água de torneira), colocação de tampas sobre os

tanques, maior cuidado com a limpeza e manutenção de ganchos para suportes de

peças, entre outros.

E, por último, conclui-se que existem várias alternativas simples que

viabilizam a implantação de minimização de resíduos, mesmo em pequenas
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indústrias, sem grandes recursos financeiros e com pouco interesse por questões

ambientais.

® implantação das técnicas de minÍmizaçao selecíonadas e acompanhamento de

seus resultados quanto á redução de resíduos e à qualidade dos revestimentos;

® acompanhamento através de coleías frequentes dos efluentes, para deíemúnar as

concentrações de metais e analisar a viabilidade técnica de recuperação- Fazer

ensaios de recuperação de metais destes efluentes;

® identificar novas alternativas de minimização e esíendendo-as a todos os

processos da indústria;

® avaliar economicamente as alternativas de mmimízação, verificando os custos

antes e após a sua implantação;

® quantificar e caracterizar o lodo do tratamento de efluente gerado atualmente e

depois da implantação das alternativas de minimízaçâo, para avaliar da influência

na sua geração.
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Ill

TABELA 19: Defeitos, causas e correções para o revestimento de zinco

Defesíos

Descascamenío após

curto espaço cie

tempo posterior â

zmcagem

camada preta sobre os

anodos

camada áspera

camada escura de

aspecto feio

deposição lenta,

camada fina

formação de esfrias e

manchas após a

secagem

Causas

® limpeza deficiente

® decapagem durante um

tempo muito longo

® corrosão nos poros da

camada

falia de cianeío livre

impurezas

® falia de cianeto livre

® abrilhantador foi

consumido

zinco metálico baixo

® superfície anódica

insuficiente

® lavagem deficiente

Correçoes

® controlar o ciclo de

limpeza

diminuir o tempo de

decapagem

® depositar camada mais

espessa de zinco

® adicionar cianeío de sódio

® fïlfrar o banho

® adicionar cíaneto de sódio

® adicionar abrílhaníador

adicionar óxido de zinco

® aumentar a superfície

anódica

melhorar lavagem em

agua corrente

FONTE: Catálogo da DÜLETA - Indústna e Comércio de Produtos Químicos Ltda.



TABELA 20: Defeitos, causas e correções para o revestimento de níquel

Defeitos

descascamenío

camadas frágeis

camada áspera

camada fosca

Causas

® defeitos de desengraxe ou

decapagem

pH muito alto ou muito

baixo

impurezas mecânicas no

pré-íratamento deficiente

falta de abrilhaníador

pH errado

temperatura muito baixa

ou muito alta

CorreçÕes

® verificar o tratamento

preliminar

regular pH

® filtrar, verificar bolsas dos

verificar o pré-tratamenío

adicionar abrilhaníador

corrigir pH

® acertar temperatura

FONTE: GALVANOTECHNIK (1973), p. 526



TABELA 21: Defeitos, causas e correções para o revestimento de cromo

Befeitos

camadas foscas

na cromagem

brilhante

a aresta superior

da peça não é

cromada

a camada de

cromo descasca

beiradas não

cromadas

camadas de

cromo ásperas ou

arenosas

Causas

® temperatura do banho

muito baixa

® densidade de corrente

muito alia

a peça não é imersa o

suïficeníe

® a camada de níquel é

muito fina, cromeaçao

muito longa

® o pH do banho de níquel é

muito alto

® as peças são colocadas

nos banhos muito

próximas umas das outras

temperatura muito

elevada

® teor de ácido crômíco

baixo

impurezas mecânicas no

banho, partículas em

suspençáo

Correções

aumentar a temperatura do

banho

diminuir a densidade de

corrente

® manter o nível de líquido de 5

a l O cm acima do cáíodo

niquelar melhor ou colocar

camada mais fina de cromo

® corrigir pH do banho de

níquel

colocar as peças com maiores

distâncias entre si

® corrigir temperatura

aumentar concentração do

banho

® deixar decantar bem o banho,

filtrar

FONTE: GALVANOTECHNIK (1973), p. 513
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TABELA 22: Resíduos de acabamento de metais na norma NBR 10004 Resíduos

sólidos - classificação

Genérica Lodos de tratamento de águas

residuárias provenientes de operações

de eletrodeposição, exceío os

originários dos seguintes processos: (l)

anodizaçao do alumínio com ácido

sulfürico; (2) estanhagem do aço

carbono; (3) zíncagem (bases

segregadas) do aço carbono; (5)

operações de limpeza/extraçao

associadas com revestimentos de

estanho, zinco e

carbono; e (6) fresagem e estampagem

química do alumínio.

(T)

F007 Soluções exauridas de banho de

tratamento superficial com cíaneto

provenientes de operações de

eleírodeposíção (exceío soluções

exauridas que contem cianeíos

provenientes da eleürodeposiçâo de

(R, T)



TABELA 22: Resíduos de acabamento de metais na norma NBR 10004 Resíduos

- classífií

operações de ele

cianeíos são

(exceío todos de

superficial com

(R, T)

Soluções exauridas de banho de

extração e limpeza provenientes de

operações de eletrodeposíção onde os

cianeíos são utilizados no processo

(exceío soluções exauridas dos banhos

e

eletrodeposição com metais preciosos).

(R, T)

Lodos de traíamenío de

resíduárias do revestimento do alumínio

por conversão química.

FONTE: Lísíagen

Resíduos sólidos -

resíduos de fontes não específicas, norma NBR 10004

fíc

R- Reatívo

T- Tóxico
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