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Resumo. Dentro das diferentes técnicas de tratamento superficial dos materiais, a industria
de galvanoplastia promove a geracdo de residuos extremamente impactantes para o meio
ambiente, pois nela sdo empregadas substancias consideradas perigosas, tais como acidos:
sulfdrico, nitrico e cloridrico; produtos causticos; solventes organicos; compostos contendo
cianetos (altamente venenosos); sais de varios metais, incluindo metais pesados como cromo,
chumbo, estanho, niquel, etc. Portanto, este trabalho visa conscientizar, atraves do ensino na
Engenharia, os efeitos maléficos dos efluentes e residuos provenientes do emprego da
galvanoplastia, técnica esta muito utilizada no setor produtivo de protecdo de superficies
metalicas. A questdo ambiental tornou-se algo bastante complexo e determinante para que
empresas adotem solugfes caseiras. Pelas previsdes, até o final do ano 2000, em torno de
500 empresas brasileiras receberéo o certificado 1ISO 14001 - norma ambiental que trata da
gestdo ambiental -. As empresas brasileiras comegaram a entender que os riscos ambientais
S80 riscos empresariais.
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1. INTRODUCAO

A questdo ambiental tornou-se algo bastante complexo e determinante para que as
empresas se encarreguem de adotarem sozinhas solugOes caseiras, particularmente nas
indUstrias relacionadas com a producdo de materiais e pegas metdlicas, onde o setor de
tratamento e protecdo de superficies metdlicas € um dos que produz impactos ambientais de
grande importancia (SOUZA & VILLEGAS, 1996).

Segundo o INMETRO, 160 empresas ja receberam o certificado 1SO 14001
(CIMM, 2000) — a norma ambiental que trata da gestéo ambiental — no Brasil e até o fim deste
ano esse numero devera chegar a 500. Um dos motivos para esta tendéncia € que 0 comércio
internaciona ja ndo tolera empresas ambientalmente irresponsaveis e ha rigidez crescente
neste setor. O impacto negativo de agressdes a natureza dificilmente é esquecido e a imagem
perante fornecedores tem sido decisiva, especiamente quando o assunto se trata de auditorias
em fusOes e aquisi¢des. Nessas negociagdes tem sido fundamental avaliar os compromissos



financeiros das empresas relacionados a0 meio ambiente, o chamado passivo ambiental
(pagamento de multas, correcdo de danos a natureza ou custos de descontaminacdo entre
outros). Portanto, as empresas brasileiras comegaram a entender que os riscos ambientais séo
riscos empresariais. Riscos que podem causar impacto nos resultados, na imagem e na
remuneragao dos acionistas (EXAME, 2000).

A industria de galvanoplastia € uma atividade produtiva geradora de residuos altamente
impactantes para 0 meio ambiente. S&0 empregadas, entre outras substancias consideradas
perigosas, &cidos como o sulfurico, nitrico e cloridrico, produtos causticos como hidroxido de
sodio, hidréxido de potéssio, carbonato de sodio; solventes organicos como o tetracloreto de
carbono e o tricloroetileno; compostos cianurados como cianeto de sodio, cianeto de potéssio;
nitritos; sais de varios metais, incluindo metais pesados como chumbo, cromo, estanho,
niquel, etc. As substéncias citadas anteriormente, sGo somente uma por¢do da grande
guantidade de substancias ambientalmente nocivas (venenosas) empregadas nesta atividade
industrial, geradora de efluentes na forma liquida, semi-solida e também residuos solidos.
Estes efluentes gerados contendo 0s componentes acima, requerem um gerenciamento
adequado para que 0S mesmos ndo se convertam em perigo para a salude publica e a
estabilidade dos ecossistemas. Sabe-se que os efluentes sG0 uma comprovacdo da
ineficiéncias s80 uma comprovagao da ineficiéncia no manuseio dos materiais e no controle
dos processos empregados, pois aém de se tratar de materiais toxicos e perigosos estes sao,
em muitos casos, caros. Isto deveria representar um incentivo para a implementacéo e
melhoria dos métodos de gerenciamento e mangjo dos mesmos (SOUZA & VILLEGAS,
1996).

Todos os fenébmenos biol 6gicos sdo interrompidos, quanto o pH do meio esta distante do
valor neutro 7. A faixa de pH admissivel esta entre 6,5 e 8,5. E conveniente, portanto, que
todas as solugbes que vao ser descartadas tenham este valor de pH. A Tabela 1 apresenta
valores de concentracfes venenosas em aguas residuais, na Alemanha, segundo dados de
1973 (GALVANOTECNICA, 1973):

Tabela 1 - Normas usuais para 0s processos de tratamento de aguas

Substancias sedimentares 0,3 mg/l
Valor de pH 6,5 - 9,0 mg/l
Metais, dissolvidos e ndo-dissolvidos
Cr em gera 2mg/l
Cu 1 mg/l
Ni 3mg/l
Zn 3 mg/l
Cd 3mg/l
- Fe 2mg/l
Cianetos livre 0,1 mg/I
Cloro livre 0,5 mg/l
Substancias extraiveis do éter de petroleo 10 mg/I

2. TECNICAS DA INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA

Através da galvanoplastia € possivel revestir materiais, através de coberturas de
diferentes metais entre os quais destacam-se 0 zinco, cobre, niquel, cromo, cadmio e estanho.
Os principais processos de zincagem sao apresentados, sucintamente, a seguir.



A industria de galvanoplastia realiza a zincagem é&cida e a alcalina. Pelo fato de trabalhar
com produtos corrosivos, a zincagem acida possui a desvantagem do ponto de vista de
operacdo e corrosdo de equipamentos. No entanto, este tipo de zincagem apresenta a
vantagem sobre a alcalina, do ponto de vista ambiental, por ndo aplicar compostos a base de
cianeto.

A niguelagem é utilizada como recobrimento principa e também como etapa
intermedidria para outros processos. Dentre 0s processos utilizados em escala industrial, este
€ 0 que utiliza as matérias primas mais valiosas. Por este motivo, agdes de minimizagdo de
emissdes sdo de fundamental importancia para estas industrias.

O processo de cobreagem ou cobreamento é também empregado como etapa
intermedidria em uma grande variedade de outros processos eletroliticos. A cobreagem
também pode ser encontrada em duas variages. a acalina que é a mais utilizada por razdes
operacionais, mas com a restricdo ambiental de se utilizar compostos a base de cianeto e 0
processo &cido que ndo é tdo utilizado, mas estd em continua expansdo, principamente, por
razdes ambientais.

A cromagem tem sido o0 processo que mais tem sofrido mudancas tecnolOgicas nos
Ultimos anos. O cromo segue sendo, dentro do setor de galvanoplastia, motivo de
preocupacdo, j& que se trata do metal pesado de uso mais intenso e com ato impacto
ambiental. Além do processo de cromagem, deve-se lembrar que a maioria dos processos de
passivacdo utilizam produtos a base de cromo hexavalente, 0 que aumenta consideravel mente
a importancia deste metal no contexto total deste tipo de industria (SOUZA & VILLEGAS,
1996).

3. EFLUENTES GERADOS E GERENCIAMENTO AMBIENTAL NA
GALVANOPLASTIA

Os efluentes liquidos sdo os residuos mais nocivos nas atividades de galvanoplastia,
seguidos pelos residuos solidos e semi-sblidos, gerados nos processos produtivos ou como
resultado de operacOes e processos de tratamento dos efluentes liquidos. Portanto, deve-se
estabelecer uma estratégia de gerenciamento dos residuos deste tipo de atividade, que devera
considerar aspectos de otimizagdo de processo, reciclagem, reutilizagdo, minimizagdo de
consumo de materiais e agua, etc. Sendo assim, € fundamental que no gerenciamento das
substancias poluentes geradas em industrias de galvanoplastia estabelecer um conjunto de
procedimentos e agfes que levam a diminuicdo ou eliminagdo dos efeitos adversos destes
contaminantes sobre 0 meilo ambiente. Dentro do gerenciamento, pode-se identificar as
seguintes acles. identificagdo dos residuos; identificacdo do processo gerador; prevencdo e
reducdo na fonte; reciclagem e reuso; tratamento e disposi¢cao segura dos efluentes (SOUZA
& VILLEGAS, 1996).

Dentre as técnicas que estédo sendo utilizadas para o tratamento de efluentes liquidos
gerados nos processos de galvanoplastia, no tratamento de aguas residuais destacam-se,
basicamente, dois grupos de processos. Nos processos “ classicos’, faz-se a eliminagdo através
da distribuicdo das substéncias residuais ou da sedimentacdo em forma de combinagOes.
Desde que os residuos ndo sejam oxidados a gases (cianeto para CO, ou N3), encontram-se
dissolvidos (cianeto, nitrato), ou em combinacBes sedimentares (hidroxidos de metais
pesados, sulfato de célcio, fluoreto de célcio e fosfato de calcio) na agua. Nos modernos
processos de trocadores de ions, sdo retiradas todas as substancias venenosas da agua, sem
gue hagja qualquer tratamento quimico. As substancias estranhas que se encontram na agua
ndo sdo modificadas pelos trocadores de ions, mas sdo absorvidas sem modificacdo alguma e,
dessa maneira, eliminadas da agua. Esta &gua (pureza quase ideal) retorna a fébrica. No
entanto, neste processo, as impurezas sao retiradas da dgua, mas ndo eliminadas, nem tratadas.



Elas ficam acumuladas na resina do trocador de ions. Estes polimeros sdo substancias
organicas de grande peso molecular que estdo ligadas a uma cadeia insollvel, a qual funciona
COmo anion ou cation, e gue podem ser trocados facilmente por outros ions, geralmente ions
de hidrogénio ou hidroxila (GALVANOTECNICA, 1973).

Em funcdo da complexidade das diferentes correntes de efluentes originados em
industrias de galvanoplastia, geralmente, sdo realizados tratamentos diferenciados e, em
alguns casos, os efluentes devem ser tratados separadamente. Com isto, evitase a
possibilidade de que efluentes incompativeis possam produzir reacbes com produtos
indesgjaveis e perigosos, por exemplo, gases toxicos ao pessoa de operacdo, ou os efluentes
podem combinar-se e formar complexos que se tornam dificels de serem tratados, como por
exemplo a formagdo do cianeto de niquel. Deve-se, portanto, caracterizar cuidadosamente 0s
efluentes antes de se selecionar um método de tratamento. Segundo SOUZA & VILLEGAS
(1996) o tratamento convencional de efluentes da indistria de tratamento de superficies
consiste em cinco etapas principais: separacdo de Oleos e graxas, oxidagdo do cianeto;
reducdo do cromo hexavaente; precipitagdo de metais, separacdo do lodo galvanico. Neste
mesmo artigo, 0s autores apresentam as etapas de reducdo do cromo, oxidacdo do cianeto,
neutralizac&o e precipitacdo, clarificacdo e desidratagdo de solidos.

Deve-se destacar que 0s cianetos pertencem as substancias venenosas mais perigosas, que
precisam ser eliminadas a0 maximo. Apesar de varias possibilidades existentes para sua
eliminacdo, basicamente dois processos se impuseram: a sedimentagdo na forma de
complexos insolUveis de cianeto de ferro e a destruicéo por oxidagdo. Normamente, faz-se a
sedimentagdo das combinacfes cianidricas (também complexas), em forma de cianetos de
ferro complexos, onde s € possivel em solugdes que ndo contenham diluicdo grande demais e
gue ndo permitem, neste caso, a eliminagdo total dos cianetos. Nas aguas de lavagem, onde a
diluicBo € muito grande, as reagbes sd0 muito demoradas e incompletas, de modo que o
referido processo vérias vezes é proibido. Para solugBes concentradas e semiconcentradas,
impde-se, com auxilio de sais de ferro, a eliminagdo da quantidade principa de cianeto, pois,
nestes casos, a oxidagao pode oferecer dificuldades.

Os sais de ferro sdo encontrados em grandes quantidades no processo de decapagem. Na
combinagéo de cianetos e compostos de ferro formam-se, inicialmente, cianoferratos sollvels,
os quais formam, com o excesso de ferro, cianoferrato de ferro insollvel, que precipita em
forma de lodo. A agua residual, que se forma apds a sedimentagdo dos cianoferratos e a
deposi¢do do lodo, contém excesso de ferro ou cianeto e ndo pode ser descartada.

O processo mais adequado para os esgotos diluidos, o qual da também a melhor garantia
para atotal purificagdo, é a oxidacdo, que é realizada quase que exclusivamente com cloro ou
hipoclorito (aveante, ca clorado). A hipGtese essencial para 0 sucesso da oxidagdo € a
presenca de um meio de alcalinidade suficiente. O pH n&o pode ser inferior a9, de preferéncia
entre 10 e 11 ou mais, pois a cinética da reacdo sera muito favorecida, pois em solucdes
&cidas ou neutras esta reagdo sera muito lenta. Deve-se tomar cuidado, pois nesta reacdo
forma-se um composto de cloro e cianeto, CICN, um gés muito venenoso e insolivel em
&gua, que provoca lagrimas quando em contato com o olho humano. O clorocianeto reage
com a &gua, formando um cianato ndo-venenoso, NaCNO (GALVANOTECNICA, 1973).

Para 0 caso da recuperacdo de acido crémico, normamente, faz-se através da reducdo a
combinagdes de cromo (I11), onde o cromo € precipitado com os restantes dos ions pesados na
forma de hidroxido. Sendo assim, para 0s metais pesados a precipitacdo na forma de
hidroxidos insolGveis ou sulfetos é conseguida pela adicdo de reagentes simples, seguida de
gjuste de pH e sedimentacdo. Segundo SOUZA & VILLEGAS (1996), no caso da presenca de
cromo hexavalente € necess&rio, primeiramente, realizar a reducdo deste ion para cromo
trivalente, que forma mais prontamente compostos insollveis. Para a reducdo do cromo
hexavalente, normalmente, utiliza-se compostos sulfurosos como o0 metabissulfito de sodio



(N&x$05). Ressalta-se que 0 cromo hexavalente provem de processos como cromatizagao,
passivacdo, polimento, metalizacdo de plésticos, etc.

Deve-se salientar gue encontram-se nos esgotos também impurezas liquidas, ndo-soluveis
em &gua, tais como graxas, 6leos, solventes, etc. Estas substancias também ndo podem ser
descartadas na rede de esgoto, sendo que, além disso, perturbariam as reagdes de purificagdo
locais. S8o, portanto, separadas através de sedimentadores.

Finalmente, salienta-se que atualmente é empregada a técnica de tratamento integrado
para 0 reuso de &gua nos tratamentos de metais. Esta técnica consiste em uma lavagem
quimica que opera em condi¢Bes controladas, neutralizando arrastes acidos e alcalinos,
oxidando cianetos, reduzindo cromo e precipitando os metais pesados. Este sistema de
lavagem quimica opera em circuito fechado com reaproveitamento de 100% da vazéo de
&gua contida no sistema. Periodicamente, uma purga € redizada para a manutencdo das
condi¢cbes operacionais ideais. Para um sistema convencional, as aguas de lavagens sdo
encaminhadas para os tratamentos convencionais de: alcalinizagdo/oxidagdo de cianetos ou
acidificacéo/reducdo de cromatos, neutralizagdo, floculacdo (opcional) e sedimentacdo.
Devido a mistura de todos estes contaminantes, os teores de sais dissolvidos atingem valores
elevados e nocivos aos diversos acabamentos, 0 que impede um reuso destas aguas de
lavagens, nos moldes dos reusos obtidos com os tratamentos integrados. Com a implantagéo
destes novos tratamentos, as operagOes de lavagens imediatamente subsequentes a estes
processos estdo isentas de contaminagdes por metais pesados, ions toxicos, &cidos ou acalis,
0 que possibilita o reuso destas aguas na razéo de 80%. Segundo HUGENNEY ER JUNIOR
(1998) os tratamentos integrados apresentam vérias vantagens em relagdo a0 sistema
convencional, onde destacam-se: possibilidade de reuso de 80% do total de &guas de lavagens
em instalacOes de tratamentos superficiais de metais; reduzem o consumo de reagentes, por
manterem as &guas em circuitos fechados; produzem lamas contaminadas com metais
especificos, facilitando as classificagdes do residuo sblido, uma eventua recuperacdo e/ou
comercializacdo deste residuo; a operacdo e controle é automética e ssimples; por ser de
processos em circuito fechado, representam uma maior garantia contra o langamento de
despgjos fora dos limites legais, referem-se a equipamentos totalmente nacionalizados,
extremamente acessivels, a qualidade dos despgos tratados nos diversos tratamentos
integrados é superior a obtida com processos convencionais de tratamento (Tabela 2).

Tabela 2 - Comparagdo do sistema convencional de tratamento com o integrado

Contaminantes Tratamento continuo convenciona | Tratamento integrado

(mg/l) (mg/l)

Cianetos 0,5 0,02

Cobre 15a20 0,15

Cromo 0,1 0,01

Chumbo 0,5 0,01

Fluoretos 18a20 1

Niquel 3a4 0,5

Zinco 3a4 0,5

4. A IMPORTANCIA DA CONSCIENTIZACAO DOS ALUNOS EM RELACAO
AOS PROBLEMAS AMBIENTAIS CAUSADOS PELA GALVANOPLASTIA

Como o curso de Engenharia MetalUrgica, do Departamento de Engenharia MetalUrgica e
de Materiais, da Escola de Minas/Universidade Federal de Ouro Preto oferece disciplinas na
graduacdo e na pos-graduacado sobre “Corrosdo e Protecdo de Metais’, e considerando que as



técnicas desenvolvidas nos processos de galvanoplastia geram efeitos maléficos ao ambiente,
através de efluentes e residuos, onde utiliza-se intensamente no setor produtivo de protegdo de
superficies metdlicas, procura-se transmitir aos alunos, inclusive de outras engenharias, a
importancia do conhecimento dos processos, 0 grande impacto ambiental que pode ocorrer
através de produtos gerados e, fundamentalmente, a conscientizagdo para que os problemas
sgjam minimizados ou até mesmo eliminados.

Procura-se, também, informar aos alunos quanto as normas da série SO 14000, que estéo
orientadas para dois grandes grupos. um para a padronizagéo da organizagdo e 0 outro para a
padronizacdo do produto. Para a organizacdo fica disponivel um guia compreensivel para
estabelecer, manter e avaliar 0 seu Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). Com relacdo ao
produto, a outra preocupacdo da serie 1SO 14000 € com relacdo aos impactos causados
durante o ciclo de vida dos mesmos, ou sgja, 0s danos causados desde a extragcdo da matéria-
prima até a sua disposi¢do final, além da rotulagem e das declaragdes ambientais. De acordo
com a GAZETA MERCANTIL (1996), a SO série 14000 é um grupo de normas que fornece
ferramentas e estabelece um padrdo de SGA, onde as normas abrangem 6 éareas bem
definidas: SGA; Auditorias Ambientais;, Avaliacdo de Desempenho Ambiental; Rotulagem
Ambiental; Aspectos Ambientais nas Normas de Produtos e Andlise de Ciclo de Vida do
Produto. E esclarecido também que para implementar um SGA em uma empresa, tem-se duas
normas. a 1SO 14001 e a ISO 14004. Para se certificar, deve-se utilizar a 14001 que é
especifica para 0 SGA, Unica norma passivel de certificagdo independente. Para
implementagdo, a norma 1SO 14004 de SGA (diretrizes gerais) funciona como “guid’.

Ressalta-se que estas padronizagOes gjudam a organizagdo acumular informacdes para
suportar 0s seu plangjamento e as suas decisdes, aém de poder comunicar aos clientes e as
outras partes interessadas as informagdes ambientais sobre o produto. Segundo ARAUJO
(2000), a adocé@o de algum sistema de gestéo é fator de sobrevivéncia das instalagcBes de
eletrodeposicao desde que o principal objetivo seja garantir a competitividade e efetivamente
produzir com melhor qualidade gerando a plena satisfagdo dos clientes, integrando a empresa
com a comunidade, buscando novas identidades para os empreendimentos e determinando
suas novas responsabilidades sociais e ecoldgicas. Focar e localizar a galvanoplastia na nova
era da tecnologia digital onde a informagdo constitui-se como matéria prima e forca motriz
para todos os empreendimentos que sobreviverdo a era do caos sera 0 nosso maior desafio na
busca de um modelo de gestdo para a mesma no terceiro milénio com melhor
empregabilidade, valorizando o ser humano.

Procura-se, também, conscientizar os alunos sobre as maneiras de obtencéo de producéo
limpa, segura e com respeito ao meio ambiente. Sdo dadas sugestfes préticas para isto, onde,
segundo GANI Jr. (1998), é necessario: pesguisar NoVoS Processos quimicos e industriais, que
garantam uma maior protecdo ao produto e facilidade no tratamento de efluentes; novos
processos que ndo utilizam cianetos, cromo hexavaente, chumbo, cadmio, passivadores de
descarte diario, etc.; processos que simplificam a operacdo e a complexidade dos
equipamentos de estacéo de tratamento de efluentes, diminuindo a quantidade de borrafina a
ser descartada, que é sem duvida um dos maiores problemas do setor; medidas simples, como,
por exemplo, introducéo de redutores de vazéo devidamente calibrados para os diversos
pontos de consumo ou através de lavagens em contra-fluxo duplas e até triplas, e da
reutilizacdo total ou parcia das &guas de lavagem; analisar caso a caso, e implantar novas
sistematicas, desde a mudanca do conceito de trabalho, das matérias-primas utilizadas, dos
equipamentos, dos parametros de controle, etc.; nas empresas, os Departamentos de
Marketing, Propaganda, Finangas e outros, devem se progressivamente envolvidos nos
aspectos ecol dgicos; existem atualmente no mercado equipamentos de natureza diversa que se
destinam ao setor, tais como resinas de troca idnica, ultrafiltracdo, evaporadores atmosféricos,
evaporadores a vacuo, células de didlise, extracdo por solventes, e outros métodos cujo



objetivo € ndo desperdicar matérias-primas e diminuir ou até acabar com a necessidade da
neutralizacdo, da classificac8o e descarte do lodo, conforme seu grau de periculosidade; além
de outras medidas.

5. CONCLUSOES

Através de conceitos basicos sobre as consegiiéncias altamente impactantes a0 meio
ambiente, oriundas dos efluentes gerados a partir das técnicas de galvanoplastia, objetivando
recobrimentos de superficies metdlicas, € fundamental promover a conscientizagdo de
engenheirandos e pessoas envolvidas no assunto. E primordial a mudanca de paradigma para
0s sistemas de gestdo ambiental atualmente existentes, onde deve-se adotar metodologias que
integrem a empresa com comunidade, determinando-se responsabilidades sociais e
ecolégicas, com objetivo de melhor aproveitar o eficiente sistema de revestimento de
superficies dos materiais, preservando a natureza e por conseguinte a qualidade de vida
humana.
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THE IMPORTANCE OF THE UNDERSTANDING OF THE ENVIRONMENTAL
IMPACTS OF THE USE OF GALVANOPLASTIC IN THE ENGINEERING

Abstract. Inside of the different techniques of superficial treatment of the materials, the
galvanoplastic industry promotes the generation of residues extremely pernicious for the
environment, because in her dangerous considered substances are used, such as acids:
sulfuric, nitric and hydrochloric; caustic products; organic solvents; composed contends
cyanide (highly venomous); salts of several metals, including metals weighed as chromium,
lead, tin, nickel, etc. Therefore, this work seeks to become aware, through the teaching in the
Engineering, the effects harmful of the effluents and coming residues of the employment of the
galvanoplastic, technique this very used in the productive section of protection of metallic
surfaces. The environmental subject became something plenty complex and decisive so that
companies adopt homemade solutions. For the forecasts, until the end of the year 2000,
around 500 Brazilian companies will receive the certificate 1ISO 14001 - environmental norm
that is about the environmental administration -. The Brazilian companies began to
understand that the environmental risks are managerial risks.

Word-key: Galvanoplastic; Environmental impacts; Understanding; Engineering



