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RESUMO

A industria de galvanoplastia tem aplicacdo em diversos ramos de atividades, com o objetivo de proteger as
pecas contra a corrosdo, aumentar a durabilidade, dentre outras caracteristicas, através de um revestimento na
peca. O processo de galvanizagdo é composto de pré-tratamento, tratamento e pos-tratamento, sendo que o
processo a ser utilizado adéqua-se ao tipo de material a ser galvanizado e o seu destino final. Neste trabalho é
realizado um estudo de caso a partir do licenciamento de uma nova linha de galvanizacdo por imersdo a quente,
onde verificou-se um processo de galvanizacdo com diferentes etapas do processo convencional, destacando-se
préticas de producéo mais limpas, eliminacéo de etapas do processo convencional, reducdo de custos e aumento
da produtividade além de sugestdes a serem empregadas.

PALAVRAS-CHAVE: Industria de galvanoplastia, Galvanoplastia por imersdo a quente, Producdo mais
limpa.

INTRODUCAO

A galvanoplastia tem grande aplicacdo em diversos ramos de atividades conforme SESI (2007) e Carrara
(1997), como na utilizagdo nas industrias automotiva; bijuterias; utensilios domésticos; informética; telefonia, na
construcdo civil e na recuperacdo de objetos decorativos. O processo de galvanoplastia tem como objetivos
proteger as pecas contra a corrosdo, aumentar a durabilidade, melhorar o aspecto visual e as propriedades
superficiais bem como as caracteristicas de resisténcia, espessura, condutividade, lubrificagdo e capacidade de
estampar. A galvanizacdo pode ser realizada a partir de um processo quimico ou eletroquimico de deposi¢éo de
uma fina camada de metais sobre uma superficie metélica ou de material ndo-condutor (porcelana e plastico).

O processo de galvanizagdo é divido em pré-tratamento, tratamento e pds-tratamento, sendo que 0 processo
adéqua as caracteristicas da matéria-prima bem como a do produto final.

O pré-tratamento pode ser realizado por meio mecénico e/ou quimico com o intuito de proporcionar ao
material a ser revestido uma boa aderéncia e uniformidade (SESI, 2007).

Segundo SESI (2007) o pré-tratamento é comumente realizado a partir destes processos:

Pré-tratamento mecénico — escovacgdo, lixamento, polimento e jateamento, utilizando escovas de aco ou latéo,
rolos de esmeril ou de lixas, e outros materiais abrasivos, para a remocdo de rebarbas, sulcos, irregularidades,
camadas de 0xidos e residuos de tintas e de solda;

Pré-tratamento quimico — desengraxe e decapagem:

O desengraxe ¢é realizado com solventes clorados como tricloroetileno e percloroetileno;

Desengraxe alcalino feito com carbonato de sodio, hidroxido de sodio, fosfato, silicato, detergentes sintéticos,
cianeto e complexantes tipo EDTA, glutamato e citrato de sédio;

Desengraxe eletroquimico, no qual a pega é polarizada catodicamente, anodicamente ou alternadamente, num
meio alcalino;

Decapagem, realizada numa solucéo acida, geralmente acido sulfarico, cloridrico ou fluoridrico, para a remocgéo
de camada de 6xidos, hidréxidos ou outras impurezas solidas.

Os tipos de tratamentos mais utilizados na galvanoplastia, sdo por imersdo a quente, onde o material a ser
galvanizado € imerso em um banho com o revestimento (metal) em estado liquido ou por eletrodeposicéo,
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conforme Santos (1997) que consiste na passagem de uma corrente elétrica em uma solugdo contendo ions
metalicos dissolvidos, tendo a peca uma acao de catodo atraindo os ions da solucéo.

O pds-tratamento é a etapa onde o material galvanizado recebe acabamento, atendendo as especificacdes do
cliente.

A galvanoplastia a quente também conhecida por galvanizacdo a fogo ou por galvanizagdo por imersdo a
quente mais utilizada € a do zinco, onde forma o revestimento constituido de camadas de liga zinco-ferro, com
a concentracdo de zinco aumentando & medida que se aproxima da superficie externa (CEPEL, 1979).

Algumas das vantagens da galvanoplastia a quente segundo CEPEL (1979) é a ligagdo da camada de protecdo
por reacdo metallrgica, obtendo-se resisténcia a abrasdo e aderéncia superior a outros métodos de tratamento
contra a corrosdo e maior uniformidade do revestimento por ndo possuir restricdo, quanto ao acabamento
estético, podendo ser pintados com a vantagem de aumentar a durabilidade do recobrimento.

A Producdo Mais Limpa, aqui também chamada de P+L, pode ser definida como uma estratégia para minimizar
o0s impactos da producéo e de produtos ao meio ambiente, tendo como objetivo evitar a geragdo de residuos e
de emissOes atmosféricas por utilizar os materiais e a energia da forma mais eficiente possivel. Para tanto, deve-
se aplicar o gerenciamento de fluxo de materiais e de energia ao invés de medidas de “fim de tubo” (Fresner,
1998).

Segundo Kong e White (2010), Produgdo Mais Limpa, como uma estratégia para reduzir impactos ambientais
negativos por meio de processos produtivos, evita e reduz a polui¢do na sua fonte e aumenta a competitividade
das empresas. No contexto da indistria, 0 P+L envolve a conservacdo de matérias-primas e energia, a
eliminacdo de substancias quimicas toxicas, e reduz a quantidade e toxicidade das emissdes e residuos gerados
durante a producdo. A énfase de tal reducdo é transferida de tratamentos de fim de tubo para procedimentos de
controle de todo o processo.

De acordo com Fresner (1998), em uma abordagem multidisciplinar de P+L, algumas opg¢des para o alcance
desse objetivo podem ser adotadas, como:

o Treinamento de empregados, boa logistica, melhoria no acesso a dados e comunicagdo entre
departamentos;

e  Substituicdo de matérias-primas e materiais auxiliares por menos perigosos ou por outros gque possam

ser utilizados de maneira mais eficiente, ou que possam ser reciclados internamente ou externamente;

Modificac¢do de produtos para eliminar fases da produgdo com muito impacto ambiental;

Modifica¢des no processo para minimizar residuos e emissoes;

Reciclagem interna;

Introducdo dos residuos em cadeias externas de reciclagem.

O uso de producdo mais limpa nas industrias de galvanoplastia é possivel a partir de novas técnicas, controle e
modificagdes no processo.

Um bom fluxo de processo, um layout de planta otimizada e uma boa manutencdo é essencial para se alcancar
uma boa eficiéncia de produto, minimizar os impactos ambientais e 0 uso de energia (Stocksa et al., 2004).

Na fase de limpeza das pecas na galvanoplastia, onde é gerada a maior parte dos efluentes, € possivel utilizar
técnicas para a prevencdo da contaminagdo por zinco de acidos de decapagem (Stocksa et al., 2004, Kong et
al., 2010) como:

e Um banho de acido apenas para as pecas defeituosas (retirada do zinco);

e Retirar 0 zinco das pecas que transporta o material a ser galvanizado;

e Fazer com que a estrutura vibre, aumentar a distancia e colocar ganchos mais longos reduzindo a
contaminagdo dos banhos seguintes;

e  Utilizar estruturas de titanio por serem resistentes a acidos, por ndo galvanizam.
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Durante a secdo de limpeza ainda pode-se utilizar técnicas para a recupera¢do dos metais reduzindo o
desperdicio, tais como a precipitacdo quimica, troca ibnica, extracdo solvente (Stocksa et al., 2004) e a
utilizacdo do sistema Kleingarn permitindo uma decapagem eficiente com baixas concentra¢fes de &cido,
utilizando um controle de temperatura e agitacdo do meio, adicionando &cido concentrado novo para manter a
concentracgdo ideal (Stocksa et al., 2004).

O piso da indastria deve ser projetado com inclinacdo para facilitar o escoamento dos efluentes para as
canaletas, drenos, que destinaram os efluentes para a ETE, 0 piso necessita de um contra piso em concreto
homogéneo ou um concreto de alta resisténcia, para suportar as condicbes de trabalho de uma inddstria
galvanica (CETESB, 2002).

O layout da fabrica é muito importante por otimizar o fluxo do processo como na distribuicdo dos
equipamentos, evitando que ocorra respingos no piso devido ao carreamento dos liquidos pelas pecas durante
sua passagem de um estagio para outro (CETESB, 2002).

Pode utilizar para a redugéo da perda por arraste (CETESB, 2002):

e Agentes tensoativos: tem como finalidade diminuir a tenséo superficial do liquido, reduzir o tempo de
drenagem e a quantidade de liquido aderida na pega, melhorando a cobertura das pegas no processo de
eletrodeposicéo;

e Sopramento de ar (blow-off): é utilizado jatos de ar para remover a solu¢do aderida nas pegas, este
processo é mais indicado para sistemas continuos como tiras ou chapas;

e Placas defletoras: é a instalacdo de placas inclinadas entre um banho e outro, com o objetivo de coletar
o material que vier a escorrer dos ganchos e pegas, retornando ao banho de origem, reduzindo a
contaminag&o no banho seguinte;

o Dentre outros métodos.

Existem vdrias técnicas de lavagem na galvanoplastia, e 0 método a ser utilizado deve consumir a menor
quantidade de dgua com maior eficiéncia na lavagem de acordo com as caracteristicas do material utilizado,
pode-se utilizar lavagem por imersdo continua ou em cascata, lavagem por jato de agua, contra fluxo, dentre
outros métodos, reduzindo a contaminagdo nos banhos seguintes e economizando &gua, consequentemente
reduzindo o volume de efluentes a serem tratados (CETESB, 2002, Kong et al., 2010).

De acordo com Kong e White (2010), pode-se recuperar em torno de 15% do calor gerado no quench tank,
utilizando-o principalmente nos tanques de pré-tratamento e/ou na camara de secagem, nos fornos deve-se
manter o controle de sua eficiéncia e vedacg&o.

Outro método para recuperacdo de residuos citado por Kong e White (2010), € na recuperacdo do zinco a
partir da cinza (ZnO) dos materiais particulados dos filtros de exaustdo juntamente com a escoria.

Outras medidas para a recuperacdo de compostos presentes na industria de galvanoplastia, sdo técnicas
utilizadas no tratamento dos efluentes como os processos de troca idnica, extragdo liquido-liquido, filtragdo por
membranas (osmose reversa, microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo), podem ser utilizadas (Neto et al.,
2008).

Na figura 1 as medidas estdo em ordem de importancia com relagdo a produgdo mais limpa em uma inddstria de
galvanoplastia (CETESB, 2005).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



#$ 26°

mw& 2o
w |E"B‘~‘=ﬂ'ﬂm, ,.wsa‘“m 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
. \ Substitui¢gdo de matérias-primas /
Re"fﬂﬁ:: n \ Estender vida dos banhos /
Reduzir arraste dos banhos /
\ Reduzir agua de enxague /
\ Retiso de banhos gastos / ciclagem dentro

\ Reuso de agua de enxague / ou fora do
processo
\Reciclagem do banho e enxégue/

Segregar as correntes de
efluentes

Melhorar a eficiéncia
do tratamento de
efluentes

Melhoria no
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Figura 1: Escala de medidas de Producdo mais Limpa em galvanoplastias
Fonte: CETESB, 2005.

METODOLOGIA

O presente trabalho utilizou como estudo de caso a planta industrial de uma empresa de galvanoplastia, na
regidao do Vale do Aco, através do Relatério de Controle Ambiental (RCA) e o Plano de Controle Ambiental
(PCA) do processo de licenciamento prévio (LP) e de instalacdo (LI) de uma nova linha de galvanoplastia a
quente e o Relatério de Desempenho Ambiental (RADA) direcionado para a primeira linha da mesma unidade.

A produgdo desta nova linha serd voltada principalmente para a inddstria automobilistica, produzindo em
média, cerca de 40 mil toneladas de produtos por més. As principais matérias-primas utilizadas e suas
quantidades estimadas aproximadas foram de 36.500 toneladas por més de tiras de aco laminado a frio e 935
toneladas por més de lingotes de zinco.

Esta nova Linha de Galvanizacdo por Imersdo a Quente é similar a linha j& existente, sendo seus dados
comparados com a linha anterior. A nova linha estd projetada para atingir a capacidade maxima produtiva de
550.000 t/ano.

A partir da analise dos dados obtidos, identificar o processo de producdo, verificar 0s impactos ambientais, o
destino dos residuos gerados, ressaltar as praticas de produgdo mais limpas adotadas.

RESULTADOS

Apo6s um estudo do processo de licenciamento da nova linha e do RADA da linha ja existente, verificou-se que
0 processo produtivo é continuo e sendo divido em:

Secdo de entrada: tem como objetivo eliminar qualquer defeito superficial e preparar o material para os
processos seguintes.

e Deshobinamento: onde desenrola a bobina do material a ser processado.

e Corte duplo: uma tesoura dupla corta o material (inicio e fim), conforme as especificacfes do cliente.

e Soldagem: solda a ponta da bobina com a extremidade final da que se encontra em processo.

Secao de limpeza: local onde ocorre o tratamento de limpeza para a remocao de 6leo e outros materiais.
e Imersdo alcalina: é a imersdo da tira de aco na solucao alcalina (soda caustica) a de 70°C.
e Limpeza eletrolitica: a tira é imersa na mesma solucéo da imersdo alcalina, porém a limpeza ocorrera
por diferenca de polaridade.
e Escovamento com agua quente: é realizado para garantir a retirada da solugdo alcalina da superficie.
e Enxague com agua quente: é a parte final da lavagem da peca.
e  Secagem com ar quente: é a secagem do material.
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Acumulador de entrada tipo horizontal: tem como objetivo manter a alimentagdo continua dos processos
seguintes, mesmo quando existir paradas na se¢do de entrada para a soldagem.

Forno de recozimento continuo: é responsavel pelo tratamento térmico do aco e tem como finalidade
restaurar as propriedades mecénicas do material para a obtengdo de uma estrutura uniforme e adequada de
acordo com sua aplicabilidade.
e Forno de aquecimento: como fonte de energia para o forno serd utilizado o COG (Gés de Coqueria) e
0 GLP (Gés Liquefeito de Petrdleo) onde a pega a partir da entrada do forno, terd uma temperatura
até 700/795°C.
e Forno de encharque: tem como fonte de energia a energia elétrica, tendo como objetivo manter a peca
recebida do forno de aquecimento na mesma temperatura por um periodo entre 40 a 60 segundos.
e Resfriamento lento: a partir de sopro de gas HN (Nitrogénio e amdnia dissociada), a temperatura
reduzira para <675°C.
o Resfriamento a Jato de Gas: a temperatura da pega diminuird para 460°C através de jatos de gas HN
(Nitrogénio e amonia dissociada).

Pote de zinco: é onde ocorre a aplicacdo da camada de zinco na peca, gerando a galvanizacdo propriamente
dita.
e Revestimento: a peca é imersa em um banho (pote) aquecido por energia elétrica contendo zinco
liquido a 460°C.
e  Sopragem de nitrogénio: a tira é submetida a sopradores de nitrogénio (navalha de gas) com o intuito
de prevenir o excesso de revestimento e ondulagdes.
Apobs o Pote de zinco utiliza-se o Forno de Galvannealing (Induction Heater) - GA ou 0 Zero Spangle
- Gl, conforme as caracteristicas do produto e exigéncia do cliente.
Forno de Galvannealing (Induction Heater) - GA: apds a passagem pelo pote de zinco o material é
aquecido pelo forno através do COG atingindo 420°C, a partir do forno passa pelo aquecimento elétrico
obtendo uma temperatura de 504°C. No Induction Heater ocorre a transformagdo metallrgica do zinco,
contribuindo para a formacédo da liga Zn/Fe.

Zero Spangle - Gl: atua como minimizador de cristais de zinco na superficie da tira galvanizada e é dividida
em duas etapas: a pré-cooling onde sofre um resfriamento com jato de ar comprimido; em seguida recebe um
sopro da solucdo de Na,HPO,+H,O ((Mono)hidrogenofosfato de Sddio), finalizando o resfriamento na
superficie.

Forno de Galvannealing (Torre de Resfriamento): onde ocorre o resfriamento da peca.

e Encharque: através do aquecimento elétrico a peca manterd uma temperatura de 504°C.

o Resfriamento de Neblina (Fog Cooler): o resfriamento € feito a partir do uso de ar e &gua filtrada,
onde atingira 350°C.

e Resfriador por Sopro de Ar (Air Jet Cooler — AJC): com o sopro de ar o material terd
aproximadamente 100°C.

e  Resfriamento por imersdo (Quench Tank): a peca sera imergida em um tanque com spray e sistema de
recirculacdo de A&gua, para chegar a 40°C. O material serd comprimido por rolos espremedores,
localizados no alto do Quench Tank facilitando a sua secagem por ar quente.

Encruamento: a peca passa pelo laminador onde ocorrera a adequacdo das propriedades mecanicas do
material.

Desempenadeira tensora: € a etapa de desempeno, com o objetivo de melhorar a forma (planicidade) do
material, com a passagem da tira entre rolos de pequeno didmetro.

Acumulador de Tiras da Saida (Tipo Horizontal): tem como objetivo manter o recebimento continuo da
tira, proveniente dos processos anteriores, fazendo com que a operagdo nao seja interrompida, mesmo quando a
secdo de saida parar o recebimento durante a inspecéo.

Sec¢do de Saida e Rebobinamento: é a finalizacdo do processo da industria de galvanoplastia.
e Inspecdo visual: é a checagem visual das tiras.
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e Oleadeira Eletrostatica: é a deposicdo de uma camada de 6leo protetivo que impedird a oxidacéo nas
superficies do material, sendo feita através de bicos transversais por diferenca de potencial entre a tira
e 0 Gleo.

e Corte Transversal: é realizada por meio da tesoura, para a retirada de amostras e pontas danificadas.

e Cintamento e pesagem: as bobinas sdo envolvidas com cinta de aco para evitar o desenrolamento e
facilitar a manutencgdo das espiras tensionadas, em seguida séo pesadas.

e Rebobinamento: é realizado o corte lateral na tira por exigéncia do comprador.

Figura 2, fluxograma do processo de galvanizacao a quente.
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Figura 2: Fluxograma do processo de galvanizacdo por imersado a quente.
Fonte: Dados retirados do RCA (2007), PCA (2007) e RADA (2005).

Foram identificados no estudo como impactos ambientais apresentados conforme o RCA da nova linha e o
RADA da linha ja existente, impacto na qualidade do ar e das aguas durante a operacdo do empreendimento.
As emissdes atmosféricas geradas sao:

Névoas Alcalinas geradas na secdo de Limpeza;

Didxido de Enxofre;

Zinco;

Material Particulado.

Como tratamento e controle dos efluentes atmosféricos gerados o processo possui na Secdo de limpeza -
exaustor de gases (lavador de gases), no Forno de recozimento continuo - exaustor de gases (plenum chamber e
controle automatico do processo de combustdo), Pote de zinco - exaustor de gases, Forno de Galvennealing
(Induction Heater) ou Zero Sprangle - exaustor de gases (filtro manga), Forno de Galvennealing (Torre de
Resfriamento) - exaustor de gases (lavador de gases e controle automatico do processo de combustéao.

Os padroes de liberacdo atmosférica sdo atendidos e estdo conforme DN COPAM n° 11/86.
Os efluentes liquidos industriais gerados pelo processo produtivo e atividades auxiliares da linha, sdo os
efluentes alcalinos e os efluentes oleosos, devidamente encaminhados para a Estacdo de Tratamento de

Efluentes.

Os efluentes domésticos sdo destinados a Fossa Séptica, e ap6s tratamento é encaminhado ao rio Piracicaba,
tendo como limites de langamento os estabelecidos na legislac&o.

Os efluentes liquidos gerados seguem os parametros especificados na Resolugdo CONAMA N° 357/05 e a
Deliberagdo Normativa COPAM 010/86 que fixam padrdes para lancamento de efluentes em corpos d’agua.
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Conforme a anélise do estudo de caso constatou-se 0 uso das principais medidas de producdo mais limpa
utilizada no empreendimento sendo:
e Tipo de processo;

Layout;
Recirculacdo da soda caustica;
Controle de concentracdo das solucdes;
Controle das temperaturas;
Sopradores de ar;

Recirculacdo de agua (quench tank);
Recuperacédo do zinco da escoria formada no fundo do tanque (ZnO + zinco de arraste).

CONCLUSAO

Conclui-se que o processo produtivo da empresa é um processo que reduz etapas da galvanizagdo a quente
convencional, ndo possuindo como o a decapagem acida e seus respectivos banhos e a fluxagem. Esta reducgéo
nas etapas do processo é possivel devido a resisténcia do material a ser galvanizado (aco), por ser um processo
continuo e ter uma grande eficiéncia nas etapas que possui.

Pode-se utilizar além dos métodos ja empregados pela empresa como producdo mais limpa:
Utilizar estruturas de titanio por ser mais resistentes e ndo galvanizam;

Técnicas de recuperacdo dos metais na secdo de limpeza;

Recuperar o calor gerado no resfriamento por imerso (quench tank);
Recuperacéo dos compostos na estacdo de tratamento de efluentes.

As indUstrias de galvanoplastia € um empreendimento muito insalubre, sendo necessario adotar medidas de
controle e prevencdo, como o desenvolvimento de novas técnicas de processo e 0 emprego da producdo mais
limpa. Tais medidas reduzem os impactos ambientais gerados e 0s gastos no processo, aumentam a
produtividade e melhoram a qualidade no ambiente de trabalho.
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