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Artigo Técnico

Caracterizacao do residuo solido
proveniente do processo galvanico para
valoracao econémica ambiental

Solid waste characterization from galvanic
process for an environmental economic evaluation

Lucas Campaner Alves', Emilia Satoshi Miyamaru Seo?

RESUMO
O processo galvanico consiste na deposicao de uma camada fina de metal
sobre uma superficie metalica ou plastica. Este processo gera grande volume
de efluentes que devem ser tratados para atender as legislacbes ambientais.
O sistema de tratamento de efluentes é responsavel pela geracéo do residuo
sdlido galvanico, também chamado de lodo galvanico. As analises quimicas
e fisico-quimicas realizadas demonstram que o sistema de tratamento da
empresa em estudo opera incorretamente, produzindo lodo galvanico em
excesso. O teor de umidade deste residuo galvanico foi de 635%, significando
que o principal constituinte do lodo é agua. Pelo potencial risco ambiental
deste lodo gerado, avaliou-se o seu valor econdmico ambiental pela
somatoria dos custos decorrentes do processo de tratamento de efluentes, da
destinacao final do residuo galvanico e das perdas das substancias quimicas
a base de cobre, cromo e niquel. A quantidade destes elementos quimicos
no residuo galvanico foram 371, 334 e 058%, respectivamente. O valor
econdmico ambiental obtido foi de R$ 3036290 por ano, comprovando o

potencial econdmico ambiental do residuo galvanico.

Palavras-chave: residuo galvanico; caracterizacdo do lodo; valoracao
econdmica ambiental.

ABSTRACT
The galvanic process consists on the deposition of a thin metal layer
on a metallic or plastic surface. This process generates large volumes
of effluents that must be destined for the treatment systems in order to
attend the Brazilian environmental standards regulations. The treatment
system effluent is responsible for the generation of galvanic solid waste,
also called galvanic sludge. The chemical and physicochemical analysis
performed demonstrate that the company’s treatment system under
study operates incorrectly, producing an excess of galvanic sludge.
The moisture content in the sludge was 635%, representing water as the
main constituent. Due to the potential environmental risk of this generated
sludge, was evaluated its economic value by the sum of the environmental
costs related to the wastewater treatment process, the final destination of
the waste galvanic and losses of chemicals based on copper, chromium
and nickel. The amount of these chemicals in galvanic residue was 371,
334 and 058% respectively. The value obtained of R$ 30,362.90 per year

confirms the environmental economic potential of the galvanic residue.

Keywords: galvanic waste; sludge characterization; environmental

economic evaluation.
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INTRODUCAO

O processo galvanico consiste na deposi¢do de uma camada fina de
metal sobre uma superficie metalica ou plastica, por meios quimicos
ou eletroquimicos. Tem como objetivo evitar a corrosdo, aumentar
a espessura, dureza e resisténcia ao desgaste, além de proporcionar
uma aparéncia mais atrativa (PEREIRA NETO et al., 2008; BRAILE
& CAVALCANTI, 1993).

O servigo galvanotécnico, em praticamente sua totalidade, se processa

em tanques contendo solugdes acidas ou alcalinas. Existem dois tipos de
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banhos: os eletroliticos, onde a deposi¢ao metélica ou limpeza das pegas

sdo realizadas por intermédio de corrente elétrica, e os de imersao sim-

ples, que nao utilizam eletricidade (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).
O processo de galvanoplastia é constituido basicamente por trés

etapas, sendo elas (PACHECO, 2002; SENAI-RS, 2002):

«  Pré-tratamento - consiste na preparacao das pegas a serem trata-
das por meios mecanicos, para propiciar uma superficie mais lisa
e homogeénea, e/ou quimicos, com objetivo de remover as gordu-

ras, graxas, poeira metalica, 6xidos e ferrugem;
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o Tratamento - processo de deposi¢do metalica na superficie das
pecas por meio quimico ou eletroquimico;

o Pos-tratamento - operagdo de acabamento das pecas, que podem
ser por lavagem com dgua fria ou quente, secagem em centrifuga,
estufa ou jatos de ar, banho de 6leo para embalagem e pintura ou

envernizamento.

Os efluentes sdo constituidos por derrames, arrastes e respingos dos
tanques de lavagem das pegas e banhos de deposi¢ao metalica, purgas
do lavador de gases e lavagem de piso e equipamentos e podem con-
ter cianuretos, metais pesados, solventes, surfactantes, 6leos e graxas.
Segundo Ponte (2002), os efluentes sdo encaminhados para a estagdo
de tratamento por meio de uma rede de coleta formada por canaletas
impermeabilizadas.

No sistema de tratamento de efluentes, os metais pesados que este-
jam inicialmente dissolvidos sdo precipitados e, posteriormente, remo-
vidos por decantagéo, sedimentagdo ou, algumas vezes, por filtragao.
Esse material sélido removido é denominado lodo galvanico e, apds
sua secagem, deve ser armazenado conforme as diretrizes da ABNT
NBR 12.235/92 (1992).

O lodo galvanico ¢ considerado residuo perigoso pois sua disposi-
¢d0 no solo pode resultar na liberagao de compostos, tais como metais,
em niveis acima dos regulamentos e os limites ambientais (AYDIN &
AYDIN, 2014).

De acordo com Mansur et al. (2008), o lodo proveniente do trata-
mento de efluentes do processo de galvanoplastia tem recebido particu-
lar atengdo devido & natureza de sua constitui¢do, que é baseada prin-
cipalmente em dcidos e metais, tais como cromo, niquel, cobre e zinco.

Pelo potencial risco ambiental deste lodo gerado, o presente artigo
avaliou o valor econdmico ambiental do lodo galvanico através da soma-
toria dos custos decorrentes do processo de tratamento de efluentes,
da destinacao final do residuo galvanico e das perdas das substancias

quimicas a base de cobre, cromo e niquel.

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em duas etapas, que apesar de complemen-
tares, foram referidas individualmente devido as suas caracteristicas.

A primeira etapa envolveu uma visita técnica em uma empresa de
cromagao, onde foi coletado lodo galvénico e aplicado um questiona-
rio para identificar o processo de deposi¢do metdlica, o tratamento de
efluentes, a forma da destinagdo do lodo galvéanico e os custos desta
destinacao final.

O questiondrio aplicado (Anexo A) é uma adaptagéo do utilizado
pelo projeto de unidades méveis do setor de tratamento de superficies
(PRUMOV/TS). Esse projeto, segundo Mattos et al. (2007), ¢ um pro-

grama que visa aprimorar os processos e produtos das micro, pequenas
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e médias empresas por meio de veiculos utilitarios provido de equipa-
mentos laboratoriais.

Apés a aplicagdo do questionario, realizou-se a coleta dos residuos
solidos, segundo as diretrizes da ABNT NBR 10.007/04 de amostragem
de residuos solidos. Essa coleta foi realizada diretamente no tambor de
armazenamento, retirando o material até obter aproximadamente 1 kg.
O material foi armazenado em um frasco plastico com identificagao
por rotulagem para posteriormente ser analisado.

A segunda etapa consistiu na caracterizagdo do residuo sélido
galvanico por técnicas analitico-instrumentais e utilizagao dos dados
obtidos por meio do questiondrio e da caracterizagdo do lodo galva-
nico para a realizagdo da valoragdo econdmica ambiental deste residuo.

O material coletado na empresa, antes de ser encaminhado para
as andlises quimicas e fisico-quimicas, foi enviado para a estufa
com temperatura de 105°C durante 24 horas para a remogao da fra-
¢do liquida (4gua) do lodo, conforme preconizado pelo o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. O lodo gal-
vanico, depois de seco, recebeu um tratamento térmico de 600°C e
1.000°C. A calcinagdo do material a estas temperaturas foi realizada
para a andlise de Difragdo de Raios X (DRX), objetivando identifi-
car a ocorréncia de variagdo na morfologia do lodo galvénico a ele-
vadas temperaturas.

A caracterizagdo do residuo so6lido galvanico foi realizada por
analises quimicas e fisico-quimicas. A caracterizagdo quimica foi via
técnica qualitativa e quantitativa, sendo elas Fluorescéncia de Raios X
(FRX) e Espectrometria de Emissdo Atomica de Plasma (ICP-AES),
respectivamente. Apos as andlises quimicas, foi realizada uma analise
para estudar as caracteristicas fisico-quimicas do lodo galvanico, sendo
a técnica escolhida a DRX.

A valoragdo econdmica ambiental realizada neste trabalho foi obtida
pela somatdria de todos os custos incorridos para evitar que a empresa
ndo descumprisse as leis e poluisse 0 meio ambiente.

O custo total (C,) do valor econémico do recurso ambiental foi
calculado em base anual pela somatéria dos gastos decorrentes do pro-
cesso de tratamento de efluentes (C,,_), da destinagao final do residuo
galvanico (C
(C

be) € das perdas do processo de recobrimento metalico

perdas)> CONfOrme apresentado na equagéo 1.

+C_ +C (1)

CT = CTrzlt Dest Perdas

Os custos da estacdo de tratamento de efluentes e armazenamento
do lodo galvanico sao decorrentes do consumo de substancias quimi-
cas utilizadas para tratar os efluentes, da mao de obra especializada
para operagdo da estagdo de tratamento e da compra de tambores, de
acordo com as especificagoes da ABNT NBR 12.235/92, para armaze-
namento do lodo galvanico até sua destinagdo final. A varidvel C_ éa

somatdria destes custos incorridos a empresa.
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A destinagdo correta do residuo galvanico apresenta elevados cus-

tos para as empresas geradoras. O valor da parcela C___ foi obtido por

Dest
meio do questiondrio aplicado na industria de cromagao.

A determinacgdo do custo dos elementos metalicos (C,,.) pre-
sentes no residuo solido galvanico foi realizada em trés passos. O pri-
meiro passo foi multiplicar a porcentagem dos elementos de interesse
(cromo, cobre e niquel), obtida por meio da caracterizagao, pelo total
de residuo galvanico gerado para determinar as suas massas no resi-
duo. O segundo passo consistiu em realizar o calculo estequiométrico
para determinar a massa dos componentes referente & massa de cada

elemento metalico no residuo e o terceiro passo foi calcular os valo-

res dos componentes dos banhos perdidos pelo seu preco de mercado.

EMPRESA DE CROMACAO

A empresa possui um processo de desengraxe eletrolitico que utiliza
uma solugéo de hidréxido de sddio para a remogao dos 6leos e graxas.
A remogao dos éxidos e/ou a ferrugem existentes na superficie da pega
é realizada por meio de uma solu¢io decapante.

Para garantir a aderéncia da camada metélica a ser depositada é
utilizada uma solugéo 4dcida de baixa concentragido denominada ativa-
¢ao acida. Este banho ¢ responsavel pelo consumo 74,5% do total de
acido sulfurico consumido no processo.

A primeira etapa de deposi¢do metdlica é realizada no processo
chamado de cobre alcalino, onde ocorre o revestimento das pegas por
uma fina camada de cobre. Este processo ¢ realizado com sais de cia-
neto de cobre e cianeto de sddio, formando compostos soluveis de
cobre em solugdo aquosa. O préximo banho é o de cobre acido, utili-
zado para nivelar a superficie das pegas, proporcionar brilho e auxiliar
na protegao contra a corrosao.

A solugéo de sulfato de niquel, cloreto de niquel e 4cido borico,
embora possa ser utilizada para nivelamento das pecas, neste processo
tem como principal fungdo a de prote¢do da peca contra corrosao.
O 4cido borico é utilizado nesse banho como um tampao, com a fina-
lidade de diminuir a variagdo do pH.

O banho de cromagao tem como principal fungdo garantir o brilho
das pegas proporcionado pelo banho de niquel. A deposi¢ao de cromo
utiliza uma solugéo de acido cromico dissolvido em dgua e acido sul-
farico, na proporg¢ao apresentada na Tabela 1.

Os reagentes quimicos utilizados nos banhos de cromagao da
empresa em estudo, bem como o consumo anual em quilogramas de
cada um destes componentes, juntamente com os seus respectivos cus-
tos sdo apresentados na Tabela 1.

Todos os banhos do processo geram efluentes, que sdo encami-
nhados para a estagao de tratamento junto com a purga do lavador
de gases. Os efluentes acidos e alcalinos sao coletados separadamente

por motivos de seguranga. A mistura desses efluentes, segundo Ponte
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(2002), pode gerar cianeto de hidrogénio (HCN), que nas condigdes
ambientes é um gas muito toxico.

Os efluentes acidos sdo encaminhados para um tanque de trata-
mento onde cromo hexavalente é reduzido a trivalente pela adigdo de
metabissulfito de sddio e acido sulftrico. Os efluentes alcalinos sdo
conduzidos para um tanque onde o cianeto é oxidado pela adigdo de
hipoclorito de sédio, eliminado o risco de geragao de gases toxicos.

Esses dois efluentes pré-tratados sao encaminhados para um tan-
que de neutralizagdo, onde sdo formados hidroxidos metalicos pela
adicdo de hidroxido de calcio. A reagio de precipitacio ocorre em pH
alcalino, sendo necessario a corregao do pH em torno de 9. Esse ajuste
é realizado pela adi¢do de hidréxido de sédio.

Ao sair do tanque de neutralizagdo o efluente é encaminhado para
o tanque de floculagéo, onde pela adi¢do do polieletrolito ocorre a for-
macao de flocos que sdo removidos na etapa de decantagdo. O efluente
tratado é encaminhado para a rede coletora de esgoto e, devido a grande
umidade presente no lodo galvanico gerado no tratamento, passa pelo
filtro-prensa para ser desidratado antes de ser armazenado temporaria-
mente até seu destino final. Esse armazenamento ¢é realizado em tam-
bores de ferro encapados com saco pléstico para atender as exigéncias
da ABNT NBR 12.235/92 (1992).

A geragdo anual desse lodo desidratado é de 11,6 toneladas.
Atualmente, a destinagdo desse residuo sélido galvanico é realizada por
uma empresa terceirizada, que coleta o residuo galvanico na industria
e 0 encaminha para uma destinagao final por um custo de R$ 550,00

por tonelada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O lodo galvénico, antes de ser encaminhado para as andlises quimicas
e fisico-quimicas, passou pelo processo de secagem a temperatura de
105°C por 24 horas. Com a massa de lodo seca e imida, calculou-se o
teor de umidade desse residuo, que foi de 63,5%.

De acordo com os resultados obtidos, o teor de umidade do lodo
galvanico em estudo é elevado, comprovando os valores citados em
literaturas que sdo em média de 60% (MAGALHAES et al., 2005).
Essa massa de dgua representa para a empresa excesso de custos de
armazenamento e disposi¢ao final.

De acordo com a Quadro 1, a andlise qualitativa (preponderante),
significa elementos quimicos presentes com porcentagem madssica
superior a 20%. Considerou-se médias propor¢des os elementos qui-
micos presentes no intervalo entre 0,5 a 20% e, por fim, tracos sdo os
elementos inferiores a 0,5%.

Os resultados da andlise de FRX sdo apresentados em ordem de
preponderancia, no Quadro 1, pois esta técnica se trata de uma anélise
quimica qualitativa. Foram considerados elementos quimicos preponde-

rantes os que apresentaram porcentagem massica superior a 20% (calcio
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Tabela 1 - Banhos utilizados no processo galvanico.

Composicdo dos banhos Consumo anual (kg) Custo (R$)

Desengraxante Soda Caustica 1200 252000
Decapante - 3000 330000
Ativacdo Acida Acido sulfurico 3576 607920
Cianeto de sodio 840 714000
Cobre Alcalino
Cianeto de cobre 300 690000
) Sulfato de cobre 2400 960000
Cobre Acido
Acido sulfurico 1200 204000
Sulfato de niquel 300 748500
Niguel Watts Cloreto de niquel 120 4.24800
Acido bérico 60 25440
Acido crémico 1200 20.22000
Cromo Decorativo -
Acido sulfurico 24 4080
Total 14.220 6982740

Quadro 1- Caracterizag¢ao qualitativa do lodo galvanico.

Ordem de Preponderancia Elementos

Preponderantes Calcio e Enxofre

Médias proporcoes Cobre, Cromo, Ferro e Niquel

Tracos Silica, Magnésio, Fosforo, Zinco.

e enxofre). Considerou-se médias proporgoes os elementos quimicos
presentes no intervalo entre 0,5 a 20% (cobre, cromo, ferro e niquel)
e, por fim, tragos sdo os elementos inferiores a 0,5%.

A partir da FRX, foi realizada a analise quantitativa ICP-AES para
obter os teores exatos dos elementos presentes no lodo galvénico, sendo
os resultados apresentados na Tabela 2. Como o residuo sélido galva-
nico é muito heterogéneo, foram apresentados apenas os elementos
mais relevantes ao estudo e/ou que apresentam risco ao meio ambiente.

A ICP-AES ndo ¢é capaz de detectar o enxofre (proveniente princi-
palmente do acido sulfurico), considerado preponderante na analise de
fluorescéncia de raios X, impossibilitando a determinagéo de sua fragao no
residuo. Sem a quantificacio da massa de enxofre, ndo foi possivel acrescentar
os custos da perda do 4cido sulfurico na valoragdo econdmica ambiental.

Os elementos cobre, cromo e niquel representam 7,63% da compo-
si¢ao total de lodo galvanico em estudo. No entanto, devido a heteroge-
neidade dos residuos solidos provenientes de processos galvanicos, as
porcentagens destes elementos chegam, segundo Mattos (2011), a mais
de 40%, resultando em um valor econdmico ambiental ainda mais con-
sideravel nestas empresas. Embora 7,63% de perdas dos metais possa
parecer aceitavel se comparado aos 40% relatados na literatura, deve-se
ressaltar que o elevado teor de célcio na amostra resulta na redugio da

porcentagem mdssica dos metais.
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Tabela 2 - Resultado da andlise de ICP-AES.

Elemento Porcentagem massica dos elementos (%)

Ca 2260
Cu 371
Cr 334
Fe 157
Ni 058
Zn 014

Total 3194

Os resultados da difragdo de raios X estdo apresentados nas
Figuras 1 a 3. Nos difratogramas obtidos, observou-se a formagao de
compostos com o aumento da temperatura. O resultado da amostra a
105°C demonstra que o elemento mais abundante no residuo a esta tem-
peratura é o sulfato de célcio hidratado, seguido por carbonato de célcio
e sulfeto de cobre e ferro, conforme pode ser observado na Figura 1.

A 600°C, ocorreu a desidratagao do sulfato de célcio, a permanéncia
do carbonato de célcio e a formagdo do cromato de célcio, conforme
apresentado na Figura 2.

Na anélise a 1.000°C, foi detectado o sulfato de célcio como predo-
minante e a formagdo do 6xido de cromo e cobre, 6xido de fosfato de
ferro e cloreto de cobre. Porém, gragas a elevada temperatura, o carbo-
nato de célcio se decompds, como apresentado na Figura 3.

Toda a massa de calcio presente no residuo galvanico é proveniente
do hidréxido de célcio utilizado na etapa de neutralizagao do sistema
de tratamento de efluente. A andlise de DRX identificou que esse ele-

mento a 105°C estd na forma de carbonato de célcio e sulfato de célcio
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hidratado, popularmente chamado de gesso. Porém, nao existem tec-
nologias ou aplicagdes economicamente vidveis que permitam a reci-

clagem ou recuperagio desse sulfato de célcio hidratado.

= Ca(S0,)H,0),
. ACaCO,
- + CuFes,

Intensidade

Figura 1 - Resultado da analise de Difracdo de Raios X para a amostra
tratada a 105°C.

. « Caso,
. A CaCo,
- +CalCro)

Intensidade

Ap0s a caracterizagao do residuo sdlido galvanico por técnicas
analitico-instrumentais, foi realizada a valora¢do econémica ambien-
tal. Os custos da estagdo de tratamento de efluentes foram obtidos pelo
questionario aplicado na empresa, que se quantificou os gastos com
tambores e sacos plasticos e o salario do técnico quimico responsavel
pela estagdo. O resultado da parcela C esta apresentada na Tabela 3.

A quantidade de substincias quimicas utilizadas no tratamento nao
foi fornecida pela empresa em estudo, sendo utilizado para a quanti-
ficagdo deste valor a andlise de ICP-AES, o total de lodo seco gerado e
os pregos de mercados dos reagentes quimicos utilizados. Foram deter-
minadas as substancias empregadas nas etapas de neutralizacao (hidro-
xido de cdlcio) e redugdo do cromo (metabissulfito de sédio e acido
sulfurico). O consumo de energia elétrica no tratamento de efluentes
nao pode ser quantificado, pois na industria ndo ha mensuragoes da
energia elétrica consumida por setores.

O valor do custo de destinagao foi obtido por meio do questiondrio
aplicado na industria de cromagao. Os dados utilizados foram a gera-
¢do anual de lodo galvanico (11,6 toneladas) e o custo que a empresa
terceirizada cobra para destinar o residuo (R$ 550/tonelada), resultado

em um custo (C_ ) anual para a empresa de R$ 6.380,00.

Dest:
Para determinar os custos dos elementos metélicos presentes no
residuo sélido galvanico, primeiramente foi quantificado a massa

dos elementos presentes no residuo pela multiplicagdo da andlise de

Tabela 3 - Custo da estacdo de tratamento de efluentes.

Substancias quimicas utilizadas 314704 (kg) 269550

10 ' 2IO ' 3|o ' ;10 ' 5|o ' 6IO ' 7|o ' 8|O Técnico quimico responsavel 1(un 907200

% Tambores com sacos plasticos 58 (un) 359600

Figura 2 - Resultado da analise de Difracdo de Raios X para a amostra Total 1536350

tratada a 600°C.
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Figura 3 - Resultado da analise de Difracdo de Raios X para a amostra
tratada a 1.000°C.

m, Eng Sanit Ambient | v19 n4 | out/dez 2014 | 423-434

Tabela 4 - Massa dos elementos no lodo galvanico.

Elemento Porcentagem madssica dos Massa dos elementos no
elementos (%) residuo (kg)

Ca 22600 956,88
Cu 3710 15708
Cr 3340 14142
Fe 1570 6647
Ni 0579 2451
Zn 0143 605
Ba 0010 042
Pb 0013 057
Total 3197 135341
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ICP-AES pelo total de lodo galvéanico seco (4.234 kg), sendo o resul-
tado apresentado na Tabela 4.

Ao utilizarmos os dados da anélise de ICP-AES, se pode deter-
minar a quantidade de célcio presente no lodo galvanico como de
956,88 quilogramas. Esta elevada quantidade de célcio demonstra
que o sistema de tratamento de efluentes ndo opera corretamente,
resultando em gastos desnecessarios & empresa no tratamento dos
efluentes, além de elevar os custos de armazenamento e destina-
¢do final do residuo sélido galvanico.

O cobre e o niquel presentes no residuo galvanico provém de
mais de uma fonte contendo estes elementos, como pode ser obser-
vado na Tabela 1. Portanto, foi necessario quantificar a contribuicao
destas substancias quimicas na porcentagem total do elemento no
lodo galvanico. Esse valor foi calculado com base na massa apre-
sentada na Tabela 1, sendo o resultado apresentado na Tabela 5.

Com base nas porcentagens apresentadas na Tabela 5, foram

determinadas (por meio de calculos estequiométricos) as massas

Tabela 5 - Massa dos elementos de interesse no lodo galvanico.

Porcentagem dos
elementos no

Porcentagem dos
elementos dividida

Composicao

Elemento dos banhos

das substancias quimicas contendo cobre, cromo e niquel perdi-
das no processo de deposicdo metalica, sendo o resultado deste
célculo apresentado na Tabela 6.

Com a quantificagdo da massa dos componentes dos banhos
presente no residuo sélido galvénico, foi realizado o calculo dos
custos de perdas no processo produtivo. Esses custos sdo referen-
tes aos insumos que foram adquiridos para o processo de croma-
¢a0, mas que, em funcido das perdas existentes no processo, sao
encaminhados para a estagdo de tratamento e se transformam em

lodo galvénico. O valorde C, , ¢ deR$ 8.410,56, conforme apre-

Perdas
sentado na Tabela 7.

De acordo os resultados apresentados na Tabela 7, 16,58% das
substincias quimicas a base de cromo, cobre e niquel utilizados
nos banhos de cromagéo sdo enviados ao sistema de tratamento
de efluentes devido as perdas no processo de recobrimento meta-
lico, gerando um prejuizo anual para a empresa de 17,36% do valor
pago para obté-los.

Ao considerar todos os custos incorridos a empresa para que

ela ndo polua o meio ambiente e os valores das perdas no pro-

cesso produtivo, o valor econdmico do recurso ambiental (C,) é de

residuo (%) por banhos (%) R$ 30.154,06 por ano, conforme pode ser observado na Tabela 8.

CUCN), 041 Segundo Mattos et al. (2007), o projeto PRUMO/TS atende

cu 31 Cuso, 330 cerca de 30 empresas de cromagao na zona leste da cidade de Sao

NiSO, 041 Paulo (SP), Brasil. Diante deste cendrio o presente estudo repre-

NI 058 NiCI, 017 senta apenas uma parcela do potencial valor econdmico ambien-
cr 334 Cro, 334 tal do setor de cromacdo nesta localidade.

Tabela 6 - Massa de componentes dos banhos no lodo galvanico.

No entanto, o valor econdmico ambiental obtido nesse trabalho
é uma subestimativa do valor real, devido aos motivos:
« o consumo de energia elétrica dos equipamentos utilizados no

sistema de tratamento de efluentes ndo pode ser mensurado,

Composicdo Massa dos elementos no Massa dos componentes

dos banhos residuo (kg) dos banhos no residuo (kg) portanto, seu custo ndo pode ser contabilizado;

CuCN), 1728 3143 « pela falta de dados referentes ao custo das substancias qui-
Cuso, 13980 35113 micas empregado para tratar os efluentes, o valor utilizado
NSO, 74 4589 neste trabalho representa apenas uma parcela do real pago
NiCl, 71 1570 pela empresa;

cro, 14142 27196 « devido ao IPTU pago pela empresa para englobar o espago
Total 32301 71610 fisico utilizado pelo sistema de tratamento de efluente e pelos

Tabela 7 - Perdas anuais no processo produtivo.

Consumo anual (kg) | Custo anual (R$) | Massa presente no residuo (kg) | Prego por quilogramas (R$) | Valor perdido no residuo (R$)

CuCN), 690000 3143 2300 72284
CusO, 2400 960000 35113 400 140450
NiSO, 300 748500 4589 2495 114503
NiCl, 120 4.24800 1570 3540 55571

Cro, 1200 20.22000 27196 1685 458249
Total 4320 4845300 71610 841056
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Tabela 8 - Resultado da valoragao econdémica ambiental.

Parcelas dos custos Valor total anual (R$)

Cra 1536350
Cow 638000
Coume 841056
o 3015406

tambores de armazenamento de residuo galvanico, esse custo
deveria ser contabilizado; porém, por falta de dados, ndo pode

ser quantificado.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que:

« oteor de umidade do residuo é de 63,5% e isso significa que o prin-
cipal constituinte do lodo é dgua;

+ a principal a¢ao para redu¢do da quantidade de lodo gerado é a

diminuicio da fracdo de umidade;

o os resultados obtidos por meio das analises de FRX, ICP-AES e
DRX demonstram um elevado teor de cilcio, representando que
o sistema de tratamento de efluentes opera incorretamente, cau-
sando produgéo excessiva de lodo e consequentemente a elevagdo
dos custos de armazenamento e destinagao final;

o as perdas existentes no processo de deposi¢do metalica da
empresa em estudo consomem 16,5 % do total de substancias
utilizadas;

« aredugdo das perdas no processo produtivo resultaria em
ganhos econdmicos, uma vez que reduziria o consumo de
substancias quimicas e a geragdo de residuos galvanicos, e
ambientais com a diminui¢do da quantidade de elementos
perigosos no lodo galvénico;

« o valor econémico ambiental obtido foi de R$ 30.362,90 por
ano, comprovando o potencial econémico ambiental do resi-
duo galvanico;

« aodemonstrar esse alto valor, espera-se a mudanga da visdo de que

o residuo ndo possui valor agregado.
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Anexo A - Questionario utilizado
na entrevista da empresa de cromacao.

1. Dados cadastrais da empresa:

Razao Social:

Nome Fantasia:

Endereco: Bairro:

Cidade: UF: | cep

Ramo de Atividade: Cromacao

Porte da Empresa | () Micro () Pequeno ‘ () Médio () Grande
Fone: Ano de Fundacao:

() Abaixo de R$ 10000000

() R$ 10000001 a 100000000

Faturamento Anual:

() Acima de R$ 100000000 Valor Exato:
2. Dados do processo produtivo
2.1- Tipo do processo produtivo:
(@) Cromacao ) Niguelacao ) Cobreacao () | Zincagem
) Estanhagem (@] Latonagem ) Douracao () | Prateacdo
2.1.1 - De acordo com a resposta acima identifique os processos:
O) Banhos de Liga. Quais
) Banhos quimicos. Quais
) Pintura eletrostatica ) Pintura eletrolitica ) Pintura liquida
) Oxidacao negra ) Envelhecimento ) Metalizacao
) Eletropolimento (@] Outros. Quais
2.2 - Banhos existentes na empresa:
Banhos | Consumo mensal | Custo total

() | Desengraxante

) Decapante

) Cobre alcalino

() | Cobre acido

) Niguel Watts

() | Cromo decorativo

) Cromo duro

(@] Latao

() | Grafite

) Zinco alcalino com cianeto

) Zinco alcalino sem cianeto

() | Zinco acido

) Estanho alcalino

(@] Estanho acido

() | Ouro folheacao

() | Qurocor

() | Prata

() | Rodio

() | Outros. Quais
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2.3 - Substratos (matéria-prima) utilizados pela empresa, indicando sua porcentagem, quantidade e seus respectivos custos:

Quantidade Quilogramas (kg) Pecas (N°)
Matéria Prima Porcentagem Quantidade Custo (R$)
) Latdo
) Aco-carbono
O) Ferro fundido
O) Bronze
O) Zemak
) Cobre
) Aluminio
) Aco-inoxidavel
) Liga baixa-fusao (liga88)
) Plasticos
) Outros. Quais:

2.4 - Quantidades de pecas produzidas por més:

) 0aObt () |06al10t O) Nazt () [21ab0ot
O) 51a10t () |101a20t O) 20150t () [5071a100t
) 0 a 500 pegas () | 5012100000 pegas ) 100001 a 200000 pecas
) 200001 a 500000 pecas ) 5000071 a 1000000 pegas
Quantidade exata =

2.5 - Principais mercados de destino:
) Metais Sanitarios () Aramados () | Bijuterias
) Utensilios domesticos o) Automotivo () | Chaves
) Instrumentos musicais ) Petroquimico () | Maquinas
O) Ferramentas ) Eletronico () | lluminagéo
) Outros. Quais

2.6 - Equipamentos existentes no processo:
() | Tanques () | Tambores rotativos () | Retificadores () | Estufas
() | Exaustores () | BombasHiltro () | Centrifugas () | Balanga
() | pHmetro () | Termoémetro () | Deionizador () | Ultrassom
() | Micrometro () | Medidor de espessura () | Paquimetro
() | Lavador de gases () | Filtro-prensa
() | Outros. Quais

2.7 - Descricao geral do processo (numerar pela ordem):

) Aquisicdo de matéria-prima | | | ) | Colocagao das pecas em gancheiras
) Colocacdo das pecas em tambores rotativos @) Desengraxe
) Lavagem 1 ) Lavagem 2 ) Ativacao dcida ) Lavagem 3
) Lavagem 4 ) Decapagem ) Lavagem 1 ) Lavagem 2
) Ativacao acida (@] Lavagem 3 ) Lavagem 4 ) Banho de cobre alcalino
) Agua de arraste ) Lavagem 1 ) Lavagem 2 @) Ativacdo acida
) Lavagem 3 (@] Lavagem 4 ) Banho de cobre acido
) Agua de arraste ) Lavagem 1 ) Lavagem 2 ) Ativacao acida
(@] Lavagem 3 ) Lavagem 4 ) Banho de niquel ) Agua de arraste
) Lavagem 1 (@] Lavagem 2 ) Ativacao acida @] Lavagem 3
O) Lavagem 4 ) Banho de cromo decorativo @) Agua de arraste
) Lavagem 1 ) Lavagem 2 ) Lavagem 3 ) Lavagem 4
) Lavagem com &gua quente ) Secagem ) Embalagem
) Expedicao | ) | Outros. Quais
m, Eng Sanit Ambient | v19 n4 | out/dez 2014 | 423-434
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2.8 - Insumo de agua e luz na producao:

Insumo Tipo Custo/processo (R$) Consumo mensal (unid.)
Energia kWh
Agua m?

2.9 - Porcentagem de rejeicdo de lotes ou pecas por més:
) 0a25% ) 26a50% O) 51a75% O) 76a10%
(@) 11a15% ) 16 a 20% ) 21a30% O) 31a40%
) 41a50% O) 51a 60% ) 61a70% O) 712 80%
) 81a90% ) 91a100% ) )
Quantidade exata:

2.10 - Quantidade estimada de perdas no processo (pegas que ndao podem ser retrabalhadas e de arraste dos banhos):
O) 0a25% O) 26a50% ) 51a75% ) 76 a10%
) Ma15% ) 16 a 20% O) 21a30% ) 31a40%
) 41a50% ) 51a 60% ) 61a70% @ 71a80%
O) 81a90% @ 91a100% O) O)
Quantidade exata:

3. Questbes ambientais:

3.1 - Possuem as certificagcoes:
Certificacoes Implantado Nao implantado
) ISO 90012008 O) O)
) ISO 14.001/2004 ) O)
) ISO 18.001/2007 @) O)
O) Outras. Quais ) )

3.2 - A empresa enfrentou problemas na area ambiental?

[0 [sim (O | Nao

Quais seriam eles:

) Disposicao adequada de residuos solidos ) Vazamento no banho
) Despejo inadequado de efluentes liquidos ) Vazamento de gases
) Outros. Quais

3.3 - Indique se ocorre o consumo de matéria-prima reutilizada, caso positivo indique sua quantidade ou porcentagem:

% kg ou m?
) Reutiliza pecas para fundicao O) O)
) Reutiliza 4guas de lavagem - sistemas de cascata ) )
O) Reutiliza aguas de lavagem nos banhos @) )
) Reutiliza agua de tratamento de efluentes nos banhos ) )
O) N&o utiliza matéria-prima reutilizada ) O)
) Outras reutilizagdes. Quais O) O)
3.4 - Indique se ocorre o consumo de matéria-prima reciclada, caso positivo indique sua quantidade ou porcentagem:
% kg ou m?
) Utiliza pecas de sucata (@] )
) Utiliza papel/papelao reciclado (@] )
) Outras utilizacoes de reciclados. Quai ) O)
O) N&o utiliza
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3.5 - A empresa possui sistema de tratamento de efluentes (ETE)?

’ ) ‘ Sim ‘ (@] ‘ Nao ‘ ) ‘ Em implantacao

3.5.1 - Se possuir, qual seu processo (etapas):
Separacgao das aguas para tratamento:

) Tanque para acidos
) Tanque para alcalinos
) Tangue para cromo
Processo:
) Oxidacao do cianeto (hipofosfito de sodio)
) Reducado do cromo hexavalente (metabissulfito de sddio)
) Reducao de sulfato (carbonato de bario)
) Quebra de emulsao de dleo soluvel
) Neutralizacao (leite de cal, soda caustica, carbonato de sddio ou dxido de magnésio)
) Ajuste de pH (acido sulfurico)
) Coagulacao (sulfato de aluminio ou cloreto férrico)
) Floculacao (polieletrdlitos)
) Sedimentacao/Decantacao
O) Filtracao
O) Outros. Quais

3.5.2 - Qual a quantidade, em massa, dos produtos utilizados acima?

3.5.3 - Quais liquidos sao encaminhados para a ETE?

) Desengraxante ) Decapante (@] Lavagens ) Cobre &cido

() | Cobrealcalino O) Latao ) Niquel Watts ) Grafite

) Cromo duro ) Cromo decorativo ) Estanho alcalino
() | Zinco alcalino com cianeto @ Zinco alcalino sem cianeto ) Zinco acido

) Estanho acido ) Raédio @ Pré ouro ) Ouro cor

() | Ouro folheagao ) Prata O) Outros. Quais.

3.5.4 - Quantos funciondrios operam a estacao de tratamento de efluentes?

4.5.4.1 - Qual o salario do(s) funciondrio(s) que operam a estacao?
R$

3.6 - Qual o processo de secagem do residuo sélido (lama)?

) Leito de secagem em um lugar coberto

) Leito de secagem em um lugar descoberto
) Filtro-prensa

) Outro. Qual

3.7 - Qual o custo de armazenamento do lodo galvanico (tambores com sacos plasticos)?
R$

3.8 - O residuo solido é ou ja foi analisado? Quem realiza ou realizou a analise?

’ ) ‘ Sim. Empresa que realiza(ou) a andlise ‘ ) ‘ Nao

3.9 - O efluente é analisado quimicamente? Quem realiza a andlise?

’ ) ‘ Empresa que realiza a andlise ‘ ) ‘ Nao

m, Eng Sanit Ambient | v19 n4 | out/dez 2014 | 423-434
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Critério:

)

Segundo Artigo 18 do Decreto 8468, de 08/09/1976, que aprova o regulamento da Lei 997, de 31/05/1976 - CETESB

)

Segundo Artigo 19A do Decreto 8468, de 08/09/1976, que aprova o regulamento da Lei 997, de 31/05/1976 - CETESB

)

Segundo Artigo 34 da Resolucao n° 357, de 17/03/2005 - CONAMA

O | mes (O [ano

3.10 - Qual a quantidade de residuos sélidos gerados
O) 0a150 kg O) 151a 300 kg O) 301a500 kg
O) 501a 1000 kg ) 10012 2000 kg O) 2001a 3000 kg
) 3001 a 4000 kg ) 400125000 kg @) 5001 a 6000 kg
) 6001a 7000 kg ) 7001a 8000 kg ) 8001a10000kg
) 10001 a 15000 kg ) 15001 a 20000 kg ) 20000 a 50000 kg
O) Quantidade exata

3.11- Qual a destinacao dada ao residuo soélido?
) Estocagem na propria empresa
) Contratacao de empresa especializada para efetuar a destinacao
O) Outra. Qual

3.11.1 - Caso a destinacao seja realizada por uma empresa terceirizada, qual o nome da empresa?

3.11.2 - Qual a destinacdo dada ao residuo solido pela empresa especializada:

) Aterro ) Reciclagem @) Incineragao
) Coprocessamento ) microencapsulacdo @) Nao sabe
O) Outra. Qual

3.12 - Qual o valor pago para a destinacao dada atualmente?
) R$ 100,00/t a 30000/t ) R$ 301,00/t a 50000/t
) R$ 50100/t a 75000/t O) R$ 751,00/t a 100000/t
O) R$ 100100/t a 150000/t O) R$ 1500100/t a 200000/t

Quantidade exata

3.13 - Quais os problemas da armazenagem dos residuos solidos na empresa, ainda que s6 até sua destinagao?

) Ocupa espaco (@] Atrapalha a producao

) Risco de vazamento ) Gastos com tambores

) Gastos com mao-de-obra extra ) Pagamento de hora-extra
) Risco de fiscalizacao ) Outras. QUAIS.......owwr

3.14 - Visando o setor de cromacao, qual o tipo de destinacdo seria mais adequado para os residuos solidos?
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