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Titulo

Minimizacéo de efluentes e residuos na industria galvanica
Assunto

Recuperagao de residuos contendo produtos quimicos
Resumo

O setor de minimizagao de efluentes e residuos na industria galvanica presta servigos a
empresas de diversos ramos industriais, por exemplo, o setor de material elétrico, eletrénico,
maritimo e em especial os setores de metalurgia e metalmecénico. Devido a utilizagao de
produtos quimicos téxicos em seu processo produtivo, este setor industrial pode causar
degradacao ao meio ambiente na geracao de efluentes liquidos, sélidos e gasosos, que ao
serem dispostos sem tratamento prévio, podem acarretar em sérios problemas ambientais e a
saude humana. Por esta razdo o setor possui a necessidade de investir em pesquisa e
desenvolvimento de solugdes. Para tanto busca a melhoria na eficiéncia de seus processos
produtivos adotando novas tecnologias e métodos ambientalmente mais limpos, utilizando
metodologias para reducao ou eliminacdo do uso de matérias-primas toxicas, aumento da
eficiéncia no uso de agua e energia, redugéo na geragao de residuos solidos, efluentes
liquidos, emissfes atmosféricas, reuso de recursos, entre outros. Neste contexto, insere-se a
Producao mais Limpa (PmaisL), que pode ser defina como uma série de estratégias, praticas,
condutas econémicas, ambientais e técnicas, que evitam ou reduzem a emissao de poluentes
no meio ambiente através de acdes preventivas, evitando a geragao de residuos ou criando
alternativas para que estes sejam reutilizados ou reciclados. Como as empresas possuem
muitas ddvidas na hora de adotar a gestdao de PmaisL, para melhor entendimento dessa
técnica, este dossié apresenta inimeras orientacdes tedricas, técnicas, e exemplos de estudos
de casos realizados, para auxiliar na busca de uma producédo mais eficiente, econémica e
com menor impacto ambiental.

Palavras-chave

Galvanoplastia; efluente atmosférico; galvanizagao; legislagao; PGRS; plano de gerenciamento
de residuos sélidos; producao mais limpa; tratamento de efluente industrial

Conteuido
1 INTRODUCAO

O processo de tratamento de superficies € conhecido tecnicamente como processo galvanico
ou galvanoplastia. Esta € uma técnica empregada na protecao superficial ou como efeito
decorativo de pecas metdlicas ou nao, através da deposicdo de uma camada metdlica sobre
sua superficie, através de processos quimicos ou eletroliticos. Esta prote¢ao se déa utilizando-
se uma solugéo diluida do sal do metal correspondente, a fim de conferir as mesmas, um efeito
de maior protecao superficial e/ou decorativo. O processo compde-se de diversas etapas que
vao desde a preparacao das pegas até o seu acabamento (FIG. 1).
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Figura 1 - Fluxograma genérico do processo de tratamento superficial.
Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2007.

Nas etapas do processo de minimizacao de efluentes e residuos na industria galvanica
aparecem questdes de saude ocupacional devido aos acidentes do trabalho e doencgas
ocupacionais provenientes do manuseio incorreto de substancias quimicas e questées
ambientais relativas ao consumo de matérias-primas, de agua, de energia e geragao de
efluentes liquidos, residuos sélidos e emissdes atmosféricas. Diante deste contexto, por
questdes de competitividade, para o desenvolvimento deste setor, torna-se necessaria a
elaboracao de estratégias que apreciem estas questoes.

Neste sentido, o Programa de Produgao mais Limpa (PmaisL) é um procedimento planejado
com o objetivo de identificar oportunidades para eliminar ou reduzir a geracao de efluentes,
residuos e emissdes, além de racionalizar a utilizacdo de matérias-primas e insumos,
catalisando os esforgos da empresa para atingir uma melhoria ambiental continua nas suas
operagdes. E uma metodologia que busca solucionar problemas por meio de avaliages
técnica, econdmica e ambiental.

Producao mais Limpa é a aplicacdo continua de uma estratégia econédmica, ambiental e
tecnologica integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a eficiéncia no uso das
matérias-primas, agua e energia através da nao-geracao, minimizagao e/ ou reciclagem de
residuos gerados no setor de tratamento de superficies. A implementagao de um programa de
PmaisL possibilita a empresa o melhor conhecimento do seu processo através do
monitoramento constante para manutenc¢ao e desenvolvimento de um sistema eco-eficiente de
producdo com a geracao de indicadores ambientais e de processo. Este monitoramento
permite a empresa identificar necessidades de: pesquisa aplicada, informacao tecnoldgica e
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programas de capacitagdo. Aléem disso, o programa de PmaisL pode integrar-se aos Sistemas
de Qualidade, Gestao Ambiental e de Segurancga e Saude Ocupacional, proporcionando o
entendimento por completo do sistema de gerenciamento da empresa.

A PmaisL pode ainda, propiciar a eliminagao dos desperdicios, minimizagao ou eliminagao de
matérias-primas e outros insumos impactantes para 0 meio ambiente, redug¢éo dos residuos e
emissdes, reducao dos custos de gerenciamento dos residuos, minimizacao dos passivos
ambientais, incremento na saude e seguranca no trabalho, melhoria na imagem da empresa,
aumento da produtividade, conscientizagao ambiental dos funcionarios e redugao de gastos
com multas e outras penalidades.

A PmaisL no setor de minimizagao de efluentes e residuos na industria galvanica tem como
principal foco a minimizagéo de residuos. Para isto, ela deve trabalhar na prevencao, buscando
alternativas para evitar a geracao do residuo e, quando for inevitavel, propor as melhores
alternativas para o seu destino final. Além disso, com a implementag¢do da PmaisL pretende-se
gue as pessoas envolvidas no processo levem consigo conceitos que as auxiliem na forma de
pensar no meio ambiente em que vivem.

2 PROCESSO PRODUTIVO

Em termos gerais podem-se dividir os processos de minimizagao de efluentes e residuos na
industria galvanica em quatro grandes grupos:

Preparacao de superficies;
Revestimentos;
Tratamentos de conversao;
Transformacgdes estruturais.

2.1 Preparacao de superficies

Todas as pecas devem, necessariamente, passar por esta etapa. Nela serdo removidos 6xidos
metdlicos, camadas de sujeira ou matéria organica que eventualmente estejam presentes, com
a finalidade de melhorar o contato do revestimento com a superficie da pec¢a, reduzir a
rugosidade, ou ainda proteger a pega. Entre as etapas de preparacao utiliza-se uma seqiéncia
de operacdes, como lixagem, polimento, desengorduramento, decapagem e protecoes
temporarias.

2.1.1 Lixagem

A operacgao deste processo é realizada através de métodos mecanicos efetuados com lixas ou
escovas para desbastar as pecas ou atribuir determinada rugosidade sendo usualmente
seguida da operacao de polimento. A FIG. 2 apresenta o esquema de uma operacao de cones
abrasivo.

Lixas ou
Escovas
Agua

Pecas

Pecas lixadas

Lixas ou escovas
usadas

Lamas de lixagem

Figura 2 - Entradas e saidas de materiais numa operagao de lixagem.
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Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.1.2 Polimento

Nesta etapa do processo aplicam-se métodos mecanicos, quimicos, eletroliticos e mistos para
desbastar as pecas, diminuir a rugosidade superficial, dar brilho ou melhorar propriedades para
uma fungao especifica. Na FIG. 3 apresenta-se um esquema ilustrativo da operagdo com
polimento de cones abrasivos.

Agua
Detergentes

l Cones abrasivos
Pecas

Polimento l._—> Pecas polidas

v

Agua contaminada

Lamas de polimento

Figura 3 - Entradas e saidas de materiais num processo de polimento de cones abrasivo
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.1.3 Desengorduramento

Processo realizado para retirar o 6leo e/ou gordura das pegas através de métodos quimicos ou
eletroliticos utilizando-se solventes organicos na fase liquida ou vapor, ou solugdes aquosas de
sais alcalinos, produtos molhantes e aditivos. A FIG. 4 a seguir apresenta o processo de
desengorduramento eletrolitico.

Corrente
eléctfica

Solugdo aquosa alcalina
com molhantes e

: complexantes Agua
Pecas Y
¢ Desengorduramento| Pecas
Electrolitico desengorduradas

Solugdo aquosa com molhantes

e complexantes e residuos de

v 6leos e gorduras

Figura 4 - Entradas e saidas de materiais numa operagao de desengorduramento eletrolitico
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.1.4 Decapagem

No processo de decapagem aplicam-se métodos mecanicos, eletroliticos ou quimicos para
eliminar a camada de 6xidos presentes nas superficies das pecas para que a deposigcao de
material seja feita em uma camada aderente e homogénea. Na FIG. 5 apresenta-se o0 esquema
de decapagem quimica.
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Solugdo &cida ou alcalina
com produtos organicos ;
(inibidores de corros&o) Agua

Pecas l

Decapagem
——) -
hisieviics > Lavagem —> Pecas decapadas

= v

Solugdo acida ou alcalina com produtos
organicos e metais dissolvidos
Lamas

Figura 5 - Entradas e saidas de materiais num processo de decapagem quimica.
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.1.5 Protecao temporaria

As protecoes temporarias sao utilizadas para proteger as pecas contra corrosao, abrasao, etc.,
quando estas sao transportadas, armazenadas ou manipuladas nas etapas do processo. Na
FIG. 6 apresenta-se um exemplo de protecao temporaria com filme plastico auto-adesivo.

Filme plastico
autoadesivo

Pecas

—»{ Proteccao ]—)— Pecas protegida

I

Aparas plasticas

Figura 6 - Entradas e saidas de materiais do processo de prote¢ao temporaria
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.2 Métodos de revestimento
2.2.1 Revestimento por projecdo de material sélido
Neste método s&o utilizadas duas formas de aplicagéo:

a) Revestimento em pd (orgénico ou ceramico): aplica-se o revestimento sobre a peca
aquecida previamente ou apds a aplicagdo com o auxilio de uma pistola para formar-se o filme
pretendido. Como exemplo deste método temos a pintura eletrostatica;

b) Revestimento sélido (metalico, ceramico ou organico): eleva-se o revestimento a
temperatura de fusao e aplica-se sobre a peca com o auxilio de pistola de chama, por arco
elétrico ou plasma. Como exemplo deste método temos o0s processos de metalizagdo. Na FIG.
7 apresenta-se um exemplo de entradas e saidas de materiais do processo de operagao com
esmaltagem.
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Esmalte em po 1"
A _‘{_‘:

Projecgéao ™

Perdas por overspray

Figura 7 - Entradas e saidas de materiais do processo de operagdo com esmaltagem.
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.2.2 Revestimento por via mecanica
Neste método o material metalico na forma de p6 é inserido em um tambor rotativo com

esferas de vidro e uma solucao de ativagdo obtendo-se assim o revestimento a frio. Na FIG. 8
apresenta-se um exemplo de zincagem mecéanica.

Esferas de vidro
Solucado de activacao

l Zinco em po

Pecas i i
% Zlnc?g_em Pecgas zincadas
mecanica

Solucdo de activagdo
com residuos metalicos

Figura 8 - Entradas e saidas de materiais do processo de zincagem mecanica.
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.2.3 Revestimento por imersao em tintas liquidas ou esmaltes

Processo no qual o material de revestimento, ceramico ou organico, apés ser diluido em um
solvente (aquoso ou organico) é depositado sobre a peca apods imersao. Apds evapora-se 0
solvente por via térmica, formando-se a camada definitiva. Na FIG. 9 apresenta-se o processo
entradas e saidas de materiais do processo de pintura com tinta liquida por imerséao.

Perdas por evaporagéo

Pecas § ;
Y
". ST | I — 5 Pegas pintadas
T Tinta liquida ;
do tanque ! ecagem
|
|/
Residuo liquido
de limpeza

Figura 9 - Entradas e saidas de materiais do processo de pintura com tinta liquida por imersao.
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.2.4 Revestimento metalico por eletrolise

Neste processo dissolve-se e ioniza-se o revestimento que sofre uma reacao de reducao sendo
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depositado a superficie da peca. Utiliza-se dois mecanismos distintos neste processo: oxidacao
do metal e oxidagdo de um redutor presente em solugdo. A FIG. 10 apresenta-se 0 processo
entradas e saidas de materiais do processo de niquelagem por eletrolise.

Corrente
eléct_rica

Solugao aquosa alcalina  Ag,a Acido Agua Acido
com molhantes e Aditivos Aditivos

Y Compleiantes l l l l

Pecas
e_(;_) Desengorduramento —)l Lavagem I—->| Desoxidacao !—>| Lavagem l-—»' Activacéo |—1

electrolitico l
Solugao aquosa com molhantes Agua contaminada Agua contaminada

e complexantes e residuos de
6leos e gorduras

Agua Sais de niquel
desmineralizada Agua Aditivos -

Pecas ' Lavagem a quente com Deposigéo '
1ique¢|adas agua desmineralizada de niquel

Agua contaminada i
Agua contaminada 9 Agua contaminada

Figura 10 - Entradas e saidas de materiais do processo de niquelagem por eletrolise.
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.2.5 Revestimento por via eletrolitica

Nesta técnica dissolve-se o material de revestimento em um banho. Aplica-se uma corrente
elétrica ocasionando uma reagéao eletrolitica na superficie da pega depositando assim o
material de revestimento (FIG. 11).

Corrente
eléctrica
Sowemes o énlcos /-'\CIdO cloridrico ) é ’ Acido .
J ' Acidonitico ~ Agua Agua Aditivos Solvntes organicos
Pecas |D d t L Y l l
esengorduramento o :
i bl > Activagdo > Lavagem r>{ Estanhagem r>{ lavagem >{ Abrilhantamento [ yeéngurduramirt —>  Pegas
com solventes com solventes
gstanhadas
Solventes organicos Agua contaminada Agua contaminada Solventes organicos
Residuos de 6leos e gorduras Residuos de 6leos e gorduras

Figura 11 - Diagrama representativo do processo de estanhagem eletrolitica.
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.3 Métodos de conversao

2.3.1 Conversao quimica

Nesta técnica, mergulha-se a pega em um banho, formando uma camada de conversao apés o
ataque da peca. Este banho contém em geral fosfatos, cromatos ou outros sais e acidos,

formando uma camada protetora na superficie da peca. A FIG. 12 mostra a lacagem de
aluminio num processo de pintura eletrostatica a po.
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Solugéo acida / alcalina S :
Aditivos Agua Solugéo acida /alcalina Agua

¢ l Aditivos
Pegas Desengorduramento l l
- gu Imico —>LLavagem l—>| Desox«da(;;H LavagimH Cromatagéo—l—

v

Solugo aquosa Agua contaminada g4 Aquosa Agua contaminada
Aditivos Aditivos
Residuos de dleos e gorduras Residuos sdlidos

Tinta em pé

l Agua
Pecas e E Pint lectrostati l
pintgdas Polimerizacéo intura eae;éros ica (__l Secageﬁk—' Lavagem l<__

Perdas por overspray Agua contaminada

Figura 12 - Diagrama representativo do processo de lacagem de aluminio.
Fonte: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2007.

2.3.2 Converséao eletrolitica

Neste processo utilizam-se as pecas a tratar como anodo de uma célula eletrolitica, oxidando-
se no momento em que a corrente passa. A participagao do eletrélito na reagao origina um
oxido ou hidréxido do metal constituinte da pec¢a, formando uma camada de protecao na
superficie da peca e ao mesmo tempo ocorre a dissolu¢cao do metal no banho. Sdo exemplos
deste processo a anodizagao e oxidagao anddica do aluminio. A FIG. 13 demonstra um
processo de anodizag¢do de aluminio.

2.3.3 Converséo por difusao: Tratamento termoquimico em fase sélida

Nesta técnica coloca-se a pec¢a junto com material em pé com o elemento a difundir em uma
atmosfera inerte ou redutora, a pressao atmosférica ou sob vacuo parcial. Este material reage
parcialmente com a pega sob efeito da temperatura difundindo-se. Cita-se como exemplo desta
técnica de conversao a Cementacao, a Nitruracdo e a Carbonitruracéo.

2.3.4 Conversao por difusao: Tratamento termoquimico em fase liquida ou pastosa

Neste processo da um banho de sais fundidos contendo sais do elemento a difundir e
fundentes. Este material sob efeito da temperatura difundindo-se e reage parcialmente com a
peca. Sao exemplos deste processo a conversao a Cementagéo, a Nitruragcao, a
Carbonitruracéo e a Sulfuragéo.

2.3.5 Converséo por difusao: Tratamento termoquimico em fase gasosa

Nesta técnica coloca-se a peca em um meio gasoso sob efeito do calor, contendo o elemento a
fundir para reagir parcialmente com ela. Aplica esta técnica nos processos de Cementagao,
Nitruracdao Gasosa ou lénica, Carburacdo Gasosa ou l6nica, Carbonitruracao,
Sulfocarbonitruragéo e Sulfuragéo Iénica.

2.3.6 Conversao por difusdo: Imersao

Neste processo tem-se a imersdo da pega em um material metalico no estado liquido
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induzindo-a a conversao. Tem-se como exemplo deste processo de conversao a Galvanizagao,
a Estanhagem com Chumbo e Aluminio.

2.4 Métodos de transformacao estrutural
2.4.1 Transformagéo estrutural por tratamento mecanico superficial

Nesta técnica deforma-se a camada superficial plasticamente, por endurecimento a frio devido
a projecao de granalha sobre a pega. A granalhagem é um exemplo de aplicagdo desta
técnica.

2.4.2 Transformagéo estrutural por tratamento térmico superficial

Nesta técnica aquece-se a peca superficialmente por chama, inducao, plasma ou laser,
modificando sua estrutura e eventualmente sua composicao. Apés fixa-se por meio de
tempera.

2.4.3 Transformacao estrutural por implantacao i6nica

Utiliza-se neste processo uma substancia que induz a transformagéo por meio de um metal
vaporizado ou um elemento ndo metalico no estado gasoso, ionizada e acelerada por um
campo elétrico e fixada na peca. Esta sofre modificagcdes na estrutura apds reagdo com o
material com o material de fixagdo. Temos como exemplo de transformagdes estruturais, a
fixacdo de como e de cobalto para melhorar as propriedades mecénicas e anticorrosivas de
pecas metélicas.

3. OBJETIVOS

O objetivo deste dossié é fornecer informagdes referentes a utilizagdo da Produgao mais Limpa
como uma ferramenta de prevencao a geracao de residuos, efluentes e emissées bem como
de aumento de eficiéncia e de redugao de custos para o setor de tratamento de superficies.

4. TECNOLOGIAS DE PRODUCAO / PROCESSO

Para facilitar o entendimento do processo de implementacado de PmaisL no setor tratamento de
superficies, serao apresentadas as etapas de um programa de PmaisL e, posteriormente, um
exemplo de processo deste setor, seguido de estudos de caso, demonstrando os Beneficios
Econbmicos e ambientais.

4.1 Etapas da implementacao da producao mais limpa

O primeiro passo antes da implementacao de um Programa de Produg¢ao mais Limpa é a pré-
sensibilizagao do publico-alvo (empresarios e gerentes) por meio de uma visita técnica,
fazendo a exposigao de casos bem sucedidos, ressaltando seus Beneficios Econdmicos e
ambientais. Além disso, devem ser também salientados:

reconhecimento da prevengdo como etapa anterior as agdes de fim-de-tubo;

as pressoes dos érgaos ambientais para o cumprimento dos padrées ambientais;
custo na aquisicao e manutencao de equipamento de fim-de-tubo;

outros fatores relevantes para que o publico-alvo visualize os beneficios da
abordagem de Producao mais Limpa.

E enfatizada, durante a pré-sensibilizacdo, a necessidade do comprometimento gerencial da
empresa, sem o qual ndo é possivel desenvolver o programa de Produgédo mais Limpa.
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Apls a fase de pré-sensibilizagéo, a empresa pode iniciar a implementacao de um Programa
de Produgéo mais Limpa por meio de metodologia prépria ou com o auxilio de instituicées que
possam apoia-la nesta tarefa. Um programa de implementacao de Produg¢do mais Limpa deve
seguir as seguintes etapas, conforme a FIG. 13:

Em
W

ETAPA 4

v

m .

Figura 13 - Etapas da implementag¢édo de um programa de Produgao mais Limpa.
Fonte: SENAI-RS, 2007.

v
v
v

Na ETAPA 1 a metodologia de implementagdo de um Programa de Produgao mais Limpa
contempla as seguintes fases:

obtencao do comprometimento gerencial: é fundamental sensibilizar a geréncia para
garantir o sucesso do Programa. A obtengao de resultados consistentes depende
decisivamente do comprometimento da empresa com o Programa;

identificacao de barreiras a implementacao e busca de solugdes: para que o Programa
tenha um bom andamento é essencial que sejam identificadas as barreiras que serao
encontradas durante o desenvolvimento do mesmo e buscar solu¢des adequadas para
supera-las;

estabelecimento da amplitude do Programa de Producdo mais Limpa na empresa: é
necessario definir, em conjunto com a empresa, a abrangéncia do Programa (incluirda
toda a empresa, iniciara em um setor critico, etc).

formacéo do Ecotime (FIG. 14).

Formacao do Ecotime

O que é o Ecotime?

E um grupo de trabalho formado por profissionais da

empresa que tem por objetivo conduzir o programa de

Produgao mais Limpa.

Fungoes do Ecotime:

=  realizar o diagnéstico;

= implantar o Programa;

= identificar oportunidades e implantar medidas de
Produgéo mais Limpa;

*  monitorar o programa;

=  dar continuidade ao programa.

Figura 14 - Descri¢cdo do Ecotime
Fonte: SENAI-RS, 2007.
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A ETAPA 2 contempla o estudo do Fluxograma do Processo Produtivo, realizacao do
diagnéstico ambiental e de processo e a sele¢ao do foco de avaliagao.

A analise detalhada do fluxograma permite a visualizacao e a definicao do fluxo qualitativo de
matéria-prima, agua e energia no processo produtivo, visualizagdo da geragao de residuos
durante o processo, agindo, desta forma, como uma ferramenta para obtencao de dados
necessarios para a formacao de uma estratégia de minimizacao da geracao de residuos,
efluentes e emissdes. A FIG. 15 apresenta o fluxograma qualitativo de um processo produtivo.

Matérias-Primas |

!

—_ e
| Etapa 1 e Efluentes
Agua —_—| — — —’[ o  Substancias
Processo lProdutivo
— —_ e Emissdes
5 Etapa 2
Energia —_— —> —> > .« calor Residual
Produtos Auxiliares | —p | Etapa 3 _: Residuos Sélidos

‘ Produtos ]

Figura 15 - Fluxograma qualitativo do processo produtivo
Fonte: SENAI-RS, 2007.

Apds o levantamento do fluxograma do processo produtivo da empresa, o Ecotime fara o
levantamento dos dados quantitativos, ambientais e de producédo existentes, utilizando fontes
disponiveis, como por exemplo, estimativas do setor de compras, etc. (FIG. 16):

e quantificagao de entradas (matérias-primas, agua, energia e outros insumos), com
maior enfoque para agua e energia, mas sem detalha-las por etapa do fluxograma;

e quantificacdo de saidas (residuos, efluentes, emissdes, subprodutos e produtos), mas
sem detalha-las por etapa do fluxograma;

e dados da situagdo ambiental da empresa;
e dados referentes a estocagem, armazenamento e acondicionamento.
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Figura 16 - Fluxograma quantitativo do processo produtivo, elaboracao do diagnéstico ambiental e
planilha de aspectos e impactos.
Fonte: SENAI-RS, 2007.

De posse das informagdes do diagnéstico ambiental e da planilha dos principais aspectos
ambientais é selecionado, entre todas as atividades e operacdes da empresa, o foco de
trabalho (FIG. 17). Estas informagdes sao analisadas considerando os regulamentos legais, a
quantidade de residuos gerados, a toxicidade dos residuos e os custos envolvidos. Por
exemplo: se a empresa tem um determinado prazo para cumprir um auto de infragéo, sera
priorizado o item regulamentos legais.
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Diagndstico Planilha de
Ambiental Aspectos

Regulamentos

Toxicidade

Figura 17 - Prioridades para seleg¢édo do foco de avaliagao.
Fonte: SENAI-RS, 2007.

Na ETAPA 3 é elaborado o balanco material e estabelecidos indicadores, sao identificadas as
causas da geragao de residuos e a identificadas as opgdes de Produgao mais Limpa. Cada
fase desta etapa € detalhada a seguir.

Andlise quantitativa de entradas e saidas e estabelecimento de indicadores (FIG. 18): esta fase
inicia com o levantamento dos dados quantitativos mais detalhados nas etapas do processo
priorizadas durante a atividade de selecao do foco da avaliacdo. Os itens avaliados sédo os
mesmos da atividade de realizagdo do diagnostico ambiental e de processo, o que possibilita a
comparacgao qualitativa entre os dados existentes antes da implementacao do Programa de
Produg&o mais Limpa e aqueles levantados pelo programa:

analise quantitativa de entradas e saidas;

quantificacdo de entradas (matérias-primas, agua, energia e outros insumos);
quantificacdo de saidas (residuos, efluentes, emissdes, subprodutos e produtos);
dados da situagdo ambiental da empresa;

dados referentes a estocagem, armazenamento e acondicionamento de entradas e
saidas.
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Figura 18 - Andlise quantitativa de entradas e saidas do processo produtivo.
Fonte: SENAI-RS, 2007.

A identificag&o dos indicadores (FIG. 19) é fundamental para avaliar a eficiéncia da
metodologia empregada e acompanhar o desenvolvimento das medidas de Produgdo mais
Limpa implantadas. Serdo analisados os indicadores atuais da empresa e os indicadores
estabelecidos durante a etapa de quantificacdo. Dessa forma, sera possivel comparar o0s
mesmos com o0s indicadores determinados apds a etapa de implementacao das opgoes de
Produc&o mais Limpa.

GESTAO ATUAL APLICACAO DA IMPLANTACAO DE INTRODUCAO
DO PROCESSO METODOLOGIA MEDIDAS DE
PRODUTIVO DE PRODUGAO DA PRODUCAO TECNOLOGIAS
MAIS LIMPA MAIS LIMPA LIMPAS
PROCESSO ﬁ PROCESSO PROCESSO ﬂ PROCESSO
PRODUTIVO PRODUTIVO PRODUTIVO PRODUTIVO
ATUAL AVALIADO MODIFICADO MODIFICADO
INDICADORES INDICADORES Novos Novos
ATUAIS MEDIDOS INDICADORES INDICADORES
MONITORAMENTO MONITORAMENTO

Figura 19 - Indicadores ambientais e econ6micos.
Fonte: SENAI-RS, 2007.

Com os dados levantados no balango material (quantificacéo) sao avaliadas, pelo Ecotime, as

causas de geracao dos residuos na empresa. Os principais fatores na origem dos residuos e
emissoes (FIG. 20) sao:
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Operacionais
. consumo de agua e energia ndo conferidos;
. acionamento desnecessario ou sobrecargas de
equipamentos;
. falta de manutencéo preventiva;
3 etapas desnecessarias no processo;

. falta de informagdes de ordem técnica e
- tecnolégica.
Matérias-Primas

. uso de matérias-primas de menor custo, abaixo do
padréo de qualidade;

falta de especificagao de qualidade;

deficiéncia no suprimento;

sistema inadequado de geréncia de compras;
armazenagem inadequada.

Produtos

. proporgédo inadequada entre residuos e
produtos;

. design impraticavel do produto;

. embalagens inadequadas;

. produto composto por matérias-primas
perigosas;

] produto de dificil desmontagem e reciclagem.

Capital
. escassez de capital para investimento em
mudangas tecnoldgicas e de processo;
. foco exagerado no lucro, sem preocupagdes na

geragao de residuos e emissoes;
. baixo capital de giro.

Causas relacionadas aos residuos
. inexisténcia de separagéo de residuos;
. desconsideragéo pelo potencial de reuso de
determinados residuos;
. nao ha recuperacéo de energia nos produtos
residuos e emissoes;
. manuseio inadequado.

Recursos humanos

. recursos humanos nédo qualificados;

. falta de seguranga no trabalho;

. exigéncia de qualidade — treinamento inexistente ou
inadequado;

. trabalho sob pressao;

. dependéncia crescente de trabalho eventual e
terceirizado.

Fornecedores/ parceiros comerciais
o7, {". . compra de matérias-primas de fornecedores
sem padronizagéo;
. falta de intercambio com os parceiros

i ﬁl comerciais;
. Ty, & . busca somente do lucro na negociagéo, sem

e preocupagao com o produto final.
R e
- ‘

Know-how processo
. ma utilizagdo dos parametros de processo;
. uso de tecnologias de processo ultrapassadas.

Figura 20 - Principais fatores na origem dos residuos e emissoes.
Fonte: SENAI-RS, 2007.

Com base nas causas de geracao de residuos ja descritas, sdo possiveis modificagbes em

varios niveis de atuagao e aplicacao de estratégias visando a¢des de Producdao mais Limpa
(FIG. 21).
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PRODUGAO MAIS LIMPA

Minimizagdo de
residuos e emissoes

Reuso de residuos,

efluentes e emissdes

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
I
I I
Reducdo na Reciclagem Reciclagem Ciclos
fonte interna externa biogénicos
I I
I [ I I
I
I I
Boas Praticas Substituicdo de _
de Produgdo matérias- ¥£2%§£
mais Limpa primas

Figura 21 - Fluxograma da geragéo de op¢des de Produgdo mais Limpa.
Fonte: SENAI-RS, 2007.

A Producao mais Limpa é caracterizada por acdes que privilegiam o Nivel 1 como prioritarias,
seguidas do Nivel 2 e Nivel 3, nesta ordem.

Deve ser dada prioridade a medidas que busquem eliminar ou minimizar residuos,
efluentes e emiss6es no processo produtivo onde sao gerados.
A principal meta é encontrar medidas que evitem a geracao de residuos
na fonte (nivel 1). Estas podem incluir modificages tanto no processo
de produgao quanto no proprio produto.

Sob o ponto de vista de residuos, efluentes e emissdes e, levando-se em consideragao os
niveis e as estratégias de aplicacédo, a abordagem de Produgédo mais Limpa pode se dar de
duas formas: através da minimizacao (reducao na fonte) de residuos, efluentes e emissdes ou
através da reutilizacao (reciclagem interna e externa) de residuos, efluentes e emissdes.

As medidas relacionadas aos niveis 1 e 2 devem ser adotas preferencialmente quando da
implementacdo de um Programa de Produg¢do mais Limpa. Somente quando tecnicamente
descartadas deve-se optar por medidas de reciclagem de residuos, efluentes e emissodes fora
da empresa (nivel 3).

A ETAPA 4 constitui-se da avaliagao técnica, econémica e ambiental e da selecao de
oportunidades viaveis. A primeira atividade desta etapa € a avaliagédo técnica, ambiental e
econdmica das opg¢des de Produgcédo mais Limpa levantadas, sempre visando o aproveitamento
eficiente das matérias-primas, agua, energia e outros insumos através da ndo-geracao,
minimizagao, reciclagem interna e externa, conforme visto anteriormente.
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Na avaliacao técnica € importante considerar:

= impacto da medida proposta sobre o processo,
produtividade, seguranca, etc.;

= testes de laboratério ou ensaios quando a opgao estiver
mudando significativamente o processo existente;

= experiéncias de outras companhias com a opcdo que esta
sendo estudada;

= todos os funcionarios e departamentos atingidos pela
implementacao das opgoes;

= necessidades de mudancgas de pessoal, operagdes
adicionais e pessoal de manutencgao, além do treinamento
adicional dos técnicos e de outras pessoas envolvidas.

Na avaliacao ambiental é importante considerar:

e aquantidade de residuos, efluentes e emissdes que sera reduzida;

e aqualidade dos residuos, efluentes e emissées que tenham sido eliminados — verificar
se estes contém menos substancias tdéxicas e componentes reutilizaveis;

e areducao na utilizacao de recursos naturais.

Na avaliacdao econdémica é importante considerar:

e 0s investimentos necessarios;

e 0s custos operacionais e receitas do processo existente e 0s custos operacionais e
receitas projetadas das a¢des a serem implantadas;

e aeconomia da empresa com a reducao/eliminacao de multas.

Os resultados encontrados durante as atividades de avaliacao técnica, ambiental e econémica
possibilitardo a selecao das medidas viaveis de acordo com os critérios estabelecidos pelo
Ecotime, gerando os estudos de caso.

A 52 e Ultima ETAPA é constituida por um plano de implementagao e monitoramento e do plano
de continuidade. Apds a selecao das opcdes de Producao mais Limpa vidveis é tracada a
estratégia para implementacao das mesmas. Nesta etapa € importante considerar:

as especificacdes técnicas detalhadas;

o plano adequado para reduzir tempo de instalacao;

os itens de dispéndio para evitar ultrapassar o orgamento previsto;
a instalacao cuidadosa de equipamentos;

a realizagéo do controle adequado sobre a instalagéo;

a preparagao da equipe e a instalagao para o inicio de operagao.

Juntamente com o Plano de Implementacao deve ser planejado o Sistema de Monitoramento
das Medidas a serem implantadas. Nesta etapa é essencial considerar:

guando devem acontecer as atividades determinadas;
quem é o responsavel por estas atividades;

quando serao apresentados os resultados;

quando e por quanto tempo monitorar as mudancgas;
quando avaliar o progresso;

quando devem ser assegurados 0s recursos financeiros;
quando a geréncia deve tomar uma decisao;

quando a opgéao deve ser implantada;

quanto tempo deve durar o periodo de testes;
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e qual é a data de conclusao da implementacéo.

O plano de monitoramento (FIG. 22) pode ser dividido em quatro estagios: planejamento,
preparacao, implementacao, registros e analise de dados.

Primeiro estagio
Planejamento

Figura 22 - Estagios da implementacéo do plano de monitoramento
Fonte: SENAI-RS, 2007.

Apds a aplicagéao das etapas e atividades descritas no Plano de Monitoramento, o Programa de
Producao mais Limpa pode ser considerado como implementado. Neste momento € importante
nao somente avaliar os resultados obtidos mas, sobretudo, criar condi¢cdes para que o
Programa tenha sua continuidade assegurada através da aplicacdo da metodologia de trabalho
e da criacao de ferramentas que possibilitem a manuteng¢ao da cultura estabelecida, bem como
sua evolugdo em conjunto com as atividades futuras da empresa.

4.2 Exemplo de implementacao de producao mais limpa no setor tratamento de
superficies - processo visto de um modo geral no setor

Na analise deste setor a PmaisL foi aplicada em estudos de casos, os quais contém
basicamente a reducao do consumo de agua; da geragao e o reaproveitamento de efluentes
liquidos; consumo de matéria-prima; das emissdes atmosféricas e residuos de classe | —
perigosos e de classe |l — ndo perigosos.

Descricao do processo Geral:

Trata-se da analise de entradas de matérias-primas, processo de produgéo e saidas de
residuos e desperdicios. Esta primeira analise pode ser observada nos QUADROS 1 e 2 que
exemplificam de modo geral, as entras e saidas do processo da linha de Ouro e Prata
respectivamente. Nele estédo identificadas para cada etapa as entradas e saidas de agua,
produtos quimicos e efluentes.

Quadro 1 - Entradas e saidas de agua, produtos quimicos e efluentes do processo da linha de
Ouro

Latao 1. Desengraxe eletrolitico
Liga Sn
Zamac Banho
desengraxante Emissdes atmosféricas
Agua rede publica
Energia —Temperatura ambiente

Produto*

{

2. Enxagiie chuveiro

‘ Efluente alcalino
Agua - -

Produto*
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{

Agua 3.Ativacio acida Banho
Produto*
{
Agua 4.Enxague chuveiro Efluente 4cido
Produto*
!
NaCN 5. Cu alcalino
CuCN
NaOH
Aditivos Banho
Tensoativos Produto® Emissoes atmosféricas
Anpdo Cu
Agua
Energia
!
6. Enxagiie chuveiro
Agua Efluente
Produto*
!
7. Ativacao
H2504 Banho
Agua Produto® Emissoes atmosféricas
d
8. Enxagiie chuveiro
Agua Efluente
Produto*
d
CuSO4 9. Cu acido
H2S04
Tensoativos Banho
Aditivos Emissdes atmosféricas
Anodo Cu fosforoso Produto*
Agua
Energia
d
10. Enxagiie chuveiro
Agua Efluente
Produto*
{
NiSO4 11. Ni
NiCI2
Ac. Borico
Aditivos Banho
Tensoativos Produto* Emissoes atmosféricas
Anodo Ni
Energia
!
Agua 12. Frasco lavador
Produto* Sobre o banho
{
13. Recuperacao
Agua
Produto*
{
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14.Enxague chuveiro

Agua Efluente
Produto*
!
Agua 15. Desengraxe Banho
Produto*
{
Agua 16. Enxagiie chuveiro Efluente
Produto*
{
17 Ativacao.
H2504 Banho
Agua Produto* Emissoes atmosféricas
!
Agua 18. Enxagiie chuveiro Efluente
Produto®
{
CoSO4 19. Pré ouro
Acido Citrico (banho levemente acido)
Citrato de sédio Banho
AUK(CN) 2 Emissoes atmosféricas
Agua Produto*
Energia
!
Agua 20. Frasco lavador
Produto*
{
21. Recuperacio
Agua
Produto*
!
22. Enxagiie chuveiro
Agua Efluente
Produto*
!
Agua 23. Agua quente
Produto* no descarte => efluente
{
Agua 24. Agua fria
Produto® Chuveiro => efluente
{
energia 25.Secagem centrifuga
Produto®
{
26.Pesagem
Produto®
{
Agua 27.Desengraxe Banho
Produto*
] {
Agua 28.Enxague chuveiro Efluente alcalino
Produto*
{
Agua

29. Ativacio

Produto*

Banho
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{

Agua 30. Enxagiie chuveiro Efluente acida
Produto*
{
Folh. dcida Folh. alcalina
Cianeto Au Liga 18kt:
CoSO4 Cu, Cd, Au, Ag 31. Folheacdo Ouro
Ac. nitrico Ac (pecas pequenas) ou Banho
Citrato Na Alc (pecas grandes) Emissdes atmosféricas
Agua
Eneri
nergia Produto*
{
Agua 32. Frasco lavador
Produto* Sobre o banho
{
Agua 33. Recuperacio 1
Produto®
{
Agua 34.Recuperacio 2
Produto®
{
Agua 35. Recuperacio 3
Produto®
{
A 36.Enxague chuveiro Efluente (icido) ou
ua .
£ Produto* (alcalino)
!
Agua 37.Desengraxe Banho
Produto*
{
Agua 38.Enxague Efluente
Produto*
{
Agua 39.Ativacio Banho
Produto®
{
. 40.Enxague chuveiro
Agua Efluente 4cido
Produto*
!
KF 41. Cor final
Tensoativos
Aditivos Emisséelgzrtlrl;%sféricas
Agua Produto*
Energia
!
Agua 42. Frasco lavador
Produto®
{
Agua 43. Recuperacio 1
Produto®
{
Agua 44. Recuperacio 2
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| | Produto* | |
{

45.Enxague chuveiro

Agua

Efluente alcalino
ﬁ

Produto*

!
46. Agua quente

Agua

Produto*

{

Al

Agua

47. Agua fria

Produto*

!

48.Secagem

Energia -

- Vapor d’dgua

Produto*
Fonte: Centro Nacional de Tecnologias Limpas, 2007.

Quadro 2 - Entradas e saidas de agua, produtos quimicos e efluentes do processo da linha de

Prata

Latdo ou Pb-Sn

Metalpar: uso normal

1. Decapagem

Banho
(’ou H,0,+H,SO,) - Emissoes atmosféricas
A de publi LDAC
gua rede publica Produto*
!
2. Enxagiie chuveiro
Agua - Efluente 4cido
Produto*
!
3.Ativacio
Solu¢@o H,SO4 conc. 20% - Descarte
Produto*
{
Agua 4.Enxagiie chuveiro Efluente acido
Produto* LAAC
l
5.polimento Efluente esgoto
Produto*
!
Agua 6.Enxéagiie agua corrente Efluente (PB, Sn) — Al
Produto* LAP
!
Energia 7.Secagem centrifuga Vapor de agua
Produto*
{
Desengraxante —T amb 8. Desengraxante eletrolitico —A0 B
< . anho
Agua No CN o ‘s
Energia Emissdes atmosféricas
Produto* Caixa alcalina — Al
l
9. Enxagiie chuveiro -A1
Agua Efluente alcalino - Al
Produto*
l
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HCl1

10. Ativacao

Banho
HzSO4 Y.y féricac
Agua Pl‘OdlltO* Emissoes atmosféricas
{
11. Enxagiie chuveiro —A2
Agua Efluente acido —A2
Produto*
\
NaCN 12. Cu alcalino
?Alé;cj[a\l o Banho N
Energia—T 40 C Produto* EmissGes atmosféricas
Anodo de Cu
!
13. Enxagiie chuveiro —A1
Agua Efluente alcalino A1
Produto*
!
CuSO, 14. Cu acido
H>SO,4
Agua Banho
Energia—T 20 C Produto* Emissoes atmosféricas
Anodo Cu fosforoso roduto
{
Agua 15.Enxagiie chuveiro —A2 Efluente A2
Produto*
\
16. ativacao
Agua banho
Produto*
!
Agua 17.Enxagle chuveiro A2 Efluente A2
Produto*
{
NiSO4 18. Ni (para Ag)
NiCl ou Sn-Pd (para Au)
HSBOC;(ZASc(.)?orlco) o Banho Ny
Agua Produto* Emissoes atmosféricas
Energia— T60C
Anodo de Ni
{
Agua 19.Enxague chuveiro A2 Efluente acido A2
Produto*
|
KCN 20. Flash AG
AgCN Banho
Agua Produto* Emissoes atmosféricas
Energia — T amb e
{
Agua 21.Recuperacao N&o recupera
Produto*
4
KCN 22. Ag Banho
AgCN Emissoes atmosféricas
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Agua
Energia— T amb o
Anodo Ag Produto
{
23. Recuperagao
A Nao recupera
gua - - LRP
Produto*
{
) 24. Enxaglie chuveiro —A1
Agua - - Efluente alcalino A1
Energia Produto*
d
25. Secagem
Energia - - Vapor agua
Pecas Prateadas

Fonte: Centro Nacional de Tecnologias Limpas, 2007.

Serao apresentados a seguir os estudos de caso referentes a redugéao do consumo de agua,
matérias-primas bem como a redugao de residuos no setor de tratamento de superficies,
utilizando-se a metodologia de Produ¢ao mais Limpa.

4.2.1 Estudo de caso n? 1: redugao no consumo de agua

Descrigcao:

Para se estimar a redug¢@o no consumo de agua foram levantadas informagéesejunto a
Empresa. Esta informou que o consumo de agua geral é de 3,3 m%dia ou 74 m®més.

Para o setor de banhos é 17 m®més ou 0,76 m*dia. As medicées efetuadas nos processos
galvanicos determinaram o consumo de agua por carga de pecgas no ciclo de banho, conforme
descrito a seguir, tendo como peso médio cargas de 1000 g:

- Enxaglies alcalinos (desengraxantes): 11,0 L/carga;
- Enxaglies acidos (cobre &cido e ativagdes): | 15,2 L/carga;
- Enxagulie do banho anti-alérgico: 6,25 L/carga;
- Enxague folhacao alcalina: 3,0 L/carga;
- Enxague ouro folhagéo acida: 2,9 L/carga;
Total de consumo de agua: 38,3 L/carga.

Observou-se que as lavagens sao realizadas manualmente dependendo do operador, razao
pela qual utiliza-se quantidade varidvel de agua, nos diversos estagios do ciclo de banho.
Indica-se técnicas de padronizagdo dos pontos de consumo que limitam a vazao da agua para
se usar sempre a mesma quantia de agua para a lavagem das pecas. O fluxo de agua pode
ser acionado por pedal acionar facilitando o manuseio do operador com os carretéis de pecas
ja que estara com as maos disponiveis.

Apresenta-se outra opcao para lavagem das cargas de pegas, 0 uso de um tanque com agua
até cerca de ¥ de seu volume e na sua parte superior um sistema de esguichos para a
lavagem final das pecgas. Inicialmente as pegas seriam imersas na agua e quando retiradas
acionasse 0s esguichos para o enxague final.

Estimativa de reducao no consumo de agua
As medicdes realizadas indicam um consumo de cerca de 656 L de agua por dia ou 0,656

ma3/dia, considerando somente a agua utilizada no enxagle das cargas. Caso sejam adotadas
as técnicas sugerida a estimativa de redugéo no consumo de agua situa-se em torno de 30%,
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isto significa um uso de 460 L / dia (656 L / dia — 196 = 460 L / dia) ou uma reducao de 51,7
m3/ano (196 L / dia x 22 dias x 12 meses/ano = 51,7 m3/ano).

Esta reducao refere-se ao ciclo de banhos, ndo sendo consideradas outras possibilidades no
estudo das aguas da preparagao das pecgas (processos de rebarbacao e vibro acabamento).

4.2.2 Estudo de caso n? 2: redugao do uso de produtos quimicos no ciclo galvanico

O estudo de viabilidade econémica e ambiental do processo galvanico deve ser feito
envolvendo o uso de aguas; arraste de produtos quimicos com as aguas de enxagie; uso de
produtos quimicos; disposicéo do lodo gerado e tratamento dos efluentes.

Utilizando-se técnicas que permitam a redugao do consumo de produtos quimicos na linha
galvanica, tem-se a reducdo no arraste destes, com as dguas de enxague, reducao no uso de
produtos para o tratamento destes efluentes e portanto reducéo na geracao de lodo para
descarte.

Técnicas para reducao do uso de produtos quimicos nos banhos:

A técnica mais empregada é a lavagem de recuperacado. Apds cada solugao concentrada
(banhos; ativadores; desengraxantes, etc.) tem-se um tanque de primeira lavagem das pecas —
tanque de recuperagéo do banho. Esta dgua deve retornar ao banho para completar o seu
nivel quando necessario.

Ao aplicar esta técnica estima-se uma reducgéo de até 50%. no uso de produtos quimicos.
Sendo este 0 mesmo percentual na redugédo da necessidade de tratamento dos efluentes e
geracgao de lodo deste tratamento.

4.2.3 Estudo de caso n? 3: solugao de limpeza das pegas brutas

As pecas brutas antes de serem banhadas sdo submetidas a um processo de limpeza
utilizando-se cianeto de sodio e peréxido de hidrogénio. Como a mistura é feita na hora do uso
e a quantia de pegas a limpar € variavel, observou-se que o preparo da mistura nem sempre é
proporcional ao peso das pecas. Este fato além de ser um desperdicio gera mais
contaminantes para serem tratados na E.T.E.

Sugeriu-se entdo que se use a quantia correta dos reagentes e coloque em provetas
graduadas as duas solugdes e, pelo peso das pecas a limpar, dosar exatamente as quantias de
cianeto e peroxido por meio das provetas que deverao ter torneiras para escoar as solugdes
até o recipiente onde se fara a decapagem das pegas.

4.2.4 Estudo de caso n? 4: recuperacao de cobre nas solugdes mais concentradas

Quando se fazem cargas de pecas banhadas, aumenta o volume de aguas de recuperagao do
banho de cobre acido. O arraste do banho ndo € compensado pelo retorno deste ao préprio
banho devido a fato de operar a frio e portanto ndo sofrer evaporacao significativa.

Como é dificil remover o cobre acido dos efluentes, sugere-se que 0 excesso de aguas da
recuperagao do banho seja tratado em separado reduzindo o teor de cobre nos efluentes.

Para tanto se sugere a sua remoc¢ao quimica em meio acido colocando retalhos de ferro nesta
solucdo. O cobre se depositara sobre a superficie do ferro e posteriormente podera ser
separado e vendido como cobre puro.

Para as solugdes alcalinas, recomenda-se o processo de eletrélise por meio de célula
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eletrolitica para este fim especifico.
4.2.5 Estudo de caso n? 5: recuperacao do ouro das aguas de enxagle
Pelos resultados das analises das aguas de enxagle, conclui-se que existe uma perda de ouro

no ciclo de banho considerando as aguas de enxagle e que vao para o tratamento, conforme
descrito a seguir:

- Teor de ouro na agua do tratamento |0,875 mg/L

- Efluentes tratados 25 m3/més ou 300 m3/ano;
- Total de Ouro nos efluentes tratados |262,5 g Ouro/ ano

Este total tratado de ouro representa um total de R$ 9.187,50/ano considerando-se a grama do
ouro cotada a R$ 35,00.

Para a recuperacgao deste ouro existem dois sistemas:

e por meio de célula eletrolitica colocada no ultimo tanque de recuperagao do ouro;
e pela circulagao da solucao do tanque de recuperagdo com o uso de resinas de troca
ibnica, especifica para captar ouro.

Monitoramento da perda de ouro nos efluentes brutos

O controle da perda de ouro nos efluentes brutos devera ser feito por analise quimica de seu
teor, apds a implantagao de sistema de recuperagao de ouro das aguas de recuperagao de
ouro.

4.2.6 Estudo de Caso N? 6: Deposicao de Ouro na Corrente — base

Utiliza-se corrente de latdo, denominadas de “correntes-base”, como suporte de pecas para
banhar. Engancha-se nas correntes-base, as pecas a ser banhadas, com fios de arame de
cobre ou latdo, fazendo um anel para se colocar no carretel, que serdo banhadas conforme o
ciclo de acabamento desejado.

Neste processo verifica-se que estas correntes também receberdo camadas de banhos
correspondentes ao ciclo determinado.

Devido a complexidade das conformagdes geométricas das pegas e das correntes-base,
calcula-se a deposicao de cada banho pelo peso da carga. Resulta desta técnica a deposicao
de metais proporcional as areas de pecas e corrente-base, sendo entao necessario retirar do
ciclo galvanico as correntes-base para recuperagao de ouro.

Considerando a deposicao do ouro sobre as correntes-base, sendo que cada corrente-base é
utilizada por sete ciclos de banhos antes de ser enviada para a recuperagéao do ouro.
Os dados medidos na Empresa indicaram os seguintes valores:

e Peso médio da corrente nova: 6,69;
e Peso médio da corrente usada: 41,33g.

Para verificar a deposicao de ouro na carga de pecas e correntes-base, considera-se uma
carga de pecas composta por 10 correntes-base. O peso total da carga é de 800 g. A aplicacao
do ouro correspondera a 10 milésimos de camada e portanto a quantia de ouro por carga sera
de 8,0 g.
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Caso 1 - Correntes novas:
e 10 correntes = 66 g;
e Pegas=734g.

Portanto o ouro depositado sera de:
e Nas correntes = 0,7 g de ouro
e Nas pecas = 7,3 g de ouro.

Caso 2 - Correntes velhas:
e 10 correntes =413g;
e Pecgas =387g¢.
Portanto o ouro depositado sera de:
e Nas correntes = 4,13 g de ouro;
e Nas pecas = 3,87 g de ouro.

Pelos dados conclui-se que:

e No primeiro caso as pegas receberdo uma camada bem préxima da especificagao inicial
do banho; no segundo caso a deposi¢ao de ouro nas pegas ficara muito aquém do
especificado.

e A deposicdo do ouro nas pecas tera espessuras diferentes sendo, portanto suscetivel
de estudo de uma melhor avaliagao na quantia de ouro aplicada as pegas.

Considerando as seguintes hipo6teses:

a) A espessura da camada de ouro nas pegas, quando as correntes-base estdo para serem
trocadas, esta dentro da norma;
b) A espessura da camada de ouro nas pecas esta abaixo da norma.

Para o caso a:

Se a espessura da camada esta dentro da norma, isto significa que a quantidade de ouro
aplicada no banho é maior que a necessaria pois a relacdo de peso de pecas x corrente-base
indica que:

e ouro depositado total na carga: 8 g
e ouro depositado nas pecas: 3,87 g = 48,3%
e ouro depositado nas correntes-base: 4,13 g = 51,7%

Portanto perde-se 51,7% de ouro a depositar sobre as pegas ou seja4,13g - 0,79 = 3,439
de ouro sdo usadas sem resultados de aproveitamento efetivo.

A cada carga (considerando o uso de correntes-base no limite de uso) 3,43 g de ouro séao
depositados nas correntes-base e ndo nas pecgas e portanto se a espessura de revestimento é
a correta, teremos um uso excessivo de ouro depositado na carga.

Para o caso b:

A espessura da camada esta abaixo da norma.

Utilizando o mesmo critério anterior (a) chega-se a conclusao que nao ha um padrao de
espessura bem definido na aplicacao de camada de ouro e como estas pecas sao aceitas,

guestiona-se o rigorismo do controle de qualidade de camada depositada.

Conclui-se que em ambos os casos utiliza-se ouro a mais que o necessario. Pode-se simular o
valor de ouro gasto a mais no banho conforme demonstrado a seguir
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Caso 1
Uso de correntes-base novas 66 g
Carga de pecas 734 g
Total da carga 800 g
Ouro depositado
Nas correntes 0,79
Nas pecas 7,39
Espessura de banho A confirmar
Caso 2
Uso de correntes-base velhas 413 g
Carga de pecas 387 g
Ouro depositado
Nas correntes-base 413¢
Nas pecas 3,879
Espessura do Banho a confirmar.
Diferenca — antes x apds
Ouro depositado
Pecas 7,3 - 3,87 = 3,43 ¢
Correntes-base 413 - 0,7 = 3,43 ¢

Conclui-se que a cada carga utilizando corrente-base usadas, teremos um perda de 3,43g de
ouro nao irdo para as pecgas. Tomando como média de uso das correntes-base o uso de 7
ciclos de banhos, temos que, a cada 1 banho em 7, ocorre uma perda de 3,43 g de ouro que
deveria estar nas pegas e ndo nas correntes-base.

Estimando-se que por dia banhada-se 21 cargas, logo a perda sera equivalente a 3 x 3,43 =
10,2 g de ouro.

e No més: 226,38 g de ouro.
e No ano: 2.716,56 g de ouro ou
e R$95.079,6/ ano.

Obs.: Este ouro nao é perdido, porém devera ser recuperado pela empresa e o custo desta
recuperacao mais a perda correspondente € que dara o valor real da perda.

A perda efetiva corresponde ao custo de recuperacao do ouro que, estimando em 10%,
teremos o equivalente a R$9.507,96/ano.

Para minimizar este desvio de deposicao, sugere-se que:

e Usar somente corrente-base novas, desplacando-as a cada ciclo de banho;

e Usar como corrente-base fio de latdo ou cobre, descartando-os para a recuperag¢ao do

ouro a cada ciclo de banho;

e Estudar a possibilidade de utilizar um fio de cobre com revestimento plastico e com
flexibilidade suficiente para poder ser utilizado como corrente-base, no qual se farao
rasgos no plastico, deixando o fio nu, onde as pegas serdo enganchadas. A deposigao

de banho na corrente base sera somente nestes pequenos rasgos.
4.2.7 Estudo de caso n? 7: recuperagao da prata das aguas de enxague
Os resultados das analises evidencia que a prata nao é recuperada das aguas de enxagle das

pecas e das aguas de recuperagao, conclui-se entdo que existe uma perda de prata no ciclo de
banho bastante significativa.
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Considerando que o teor médio de prata das aguas de recuperacao que vao para o tratamento
é de 0,622%, tem-se que para cada litro de agua de recuperagao existem 6,22 g de prata o que
significa R$ 4,665/L. Estima-se que a cada semana sejam descartados 10 L o que equivale a
62,2 g de prata por semana; Em um ano tem-se 3.234 g de prata ou 3,234 kg/ano com o
custo de R$750,00/kg R$ 2.425,50/ano.

Sugere-se que as aguas provenientes dos banhos de recuperagao sejam coletados em
separado e seu volume avaliado periodicamente para o estabelecimento do correto beneficio
econdmico obtido pela recuperacao da prata.

Deve-se considerar também o beneficio ambiental referente a minimizacdo do contaminante
prata (estabelecido pela legislagdo ambiental) no efluente final e no lodo galvanico.

Para a recuperacgéo da prata alem dos processos quimicos convencionais existem outros
sistemas, que sdo descritos s seguir:

- por meio de célula eletrolitica colocada no ultimo tanque de recuperagéo da prata;

- pela circulagao da solucéo do tanque de recupera¢do com o uso de resinas de troca ibnica
especifica para captar prata;

4.2.8 Estudo de Caso N?° 8: Deposicao de Prata na Corrente — base

Utiliza-se corrente de latdo, denominadas de “correntes-base”, como suporte de pegas para
banhar. Engancham-se nas correntes-base, as pecas a ser banhadas, com fios de arame de
cobre ou latdo, fazendo um anel para se colocar no carretel, que serdo banhadas conforme o
ciclo de acabamento desejado.

Neste processo verifica-se que estas correntes também receberdo camadas de banhos
correspondentes ao ciclo determinado.

Devido a complexidade das conformagdes geométricas das pecas e das correntes-base,
calcula-se a deposicao de cada banho pelo peso da carga. Resulta desta técnica a deposicao
de metais proporcional as areas de pegas e corrente-base, sendo entdo necessario retirar do
ciclo galvanico as correntes-base para recuperacao da prata.

Considerando a deposicdo da prata sobre as correntes-base, sendo que cada corrente-base é
utilizada por sete ciclos de banhos antes de ser enviada para a recuperagao da prata.

Para minimizar este desvio de deposicao, sugere-se que:

e Usar somente corrente-base novas, desplacando-as a cada ciclo de banho;

e Usar como corrente-base fio de latdo ou cobre, descartando-os para a recuperacao do
ouro a cada ciclo de banho;

e Estudar a possibilidade de utilizar um fio de cobre com revestimento plastico e com
flexibilidade suficiente para poder ser utilizado como corrente-base, no qual se fardo
rasgos no plastico, deixando o fio nu, onde as pecas serdo enganchadas. A deposicao
de banho na corrente base serd somente nestes pequenos rasgos.

Resumo de Beneficios Econémicos e Ambientais
O QUADRO 3 apresenta os beneficios econdmicos (ano):
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Quadro 3 - Beneficios econdbmicos

Antes Depois % reducdo |Reducdo R$
Consumo de agua 173,18 m3 121,44 m3 30 248,35
Uso produtos
quimicos R$ 207,85 R$ 103,93 50 103,93
Tratamento de R$2.187,20  |R$ 1.093,60 50 1.093,60
efluentes
Disposicao de lodo R$ 20,00 R$ 10,00 50 10,00
Recuperacao ouro* | R$ 2.756,25 R$ 9.187,50 100 6.431,25
Deposicao de ouro 0 2.716,56 g 10 9.507,96
Recuperacéo Prata | R$2.425,50 R$ 727,65 70 1.697,85
Total R$ 19.092,94
Fonte: Centro Nacional Tecnologias Limpas, 2007.
Foi considerada uma recuperacao de 70% do total de ouro arrastado.
O QUADRQO 4 apresenta os beneficios ambientais (ano)
Quadro 4: Beneficios ambientais
: o ~ Quantia
Antes Depois Yo reducao Economizada
Consumo de agua 173,18 m3 121,44 m3 30 51,7 m3
Tratamento de
ofluentes 173,18 m3 121,44 m3 30 51,7 m3
Disposicéo de lodo |80 kg 40 kg 50 40 kg
Produtos Quimicos:
Desengraxante kg
Cianeto de Sodio 10,03 5,00 5,00
Cianeto de Cobre 4,08 2,04 2,04
Soda Caustica 15,34 7,67 7,67
Acido Sulfurico 3,40 1,70 50 1,70
Sulfato de Cobre 17,06 8,53 8,53
Banho de Cobre 34,18 17,09 17,09
Alcalino 332,64 166,3 166,3
Banho de Cobre 332,64 166,3 166,3
Acido
Recuperacdo ouro  |262,5 g 78,75 ¢ 70 183,75 ¢
Deposi¢do de ouro | 2.716,56 0 100 2.716,56
Recuperagéo prata 970,29 3.234,0¢9 70 2.263,8¢g

Fonte: Centro Nacional Tecnologias Limpas, 2007.

Foi considerado o depdsito de todo o ouro nas pegas.

Apbs os estudos de casos foram identificadas algumas oportunidades de PmaisL nas
empresas do setor de tratamento de superficie, relacionadas no quadro 5 a seguir:
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Quadro 5 - Oportunidades de PmaisL

Oportunidade

Finalidade

Como fazer

» Reducgéo do consumo de agua.

Reduzir o consumo de agua de
enxaglie do processo galvanico e
consequente reducdo no tratamento de
efluentes.

Alterar o processo de enxagle;
adaptar pedal para o]
acionamento da ducha, que
passa a ser fixa.

» Uso racional dos produtos de
limpeza das pecas brutas.

Reduzir o consumo de produtos
quimicos da limpeza das pegas brutas.

Através de dosadores
volumétricos e de tabela
indicativa das quantias de
produtos a utilizar conforme o

peso de pecas a limpar.

Recuperagdo do cobre de
aguas de recuperagdo dos
banhos de cobre acido.

Reduzir o teor de cobre que vai com as
aguas de enxagle para o tratamento e
recuperar o cobre metalico.

Adaptar tanque de recuperagao
para a primeira lavagem apods o
banho de cobre acido.

O cobre ¢ recuperado das
aguas desta lavagem por
deslocamento ibnico (diferenca
de eletronegatividades) entre o
ferro e o cobre em solugdo —
deposicdo quimica do cobre
sobre chapa de ferro (ago-
carbono).

Recuperacdo do ouro das
aguas de enxagtie por resinas
trocadoras de ions ou por
eletrodeposigao fina.

Recuperar o ouro que sai com as aguas
residuais sendo descartado com estas.

Uso de resinas troca ibnicas
seletivas para a retirada do ouro
que sai com as aguas de
enxaglie dos banhos;

Uso de célula de eletrolise fina
para a mesma finalidade.

Recuperagdo da prata das
aguas de enxague.

> Recuperar a prata das
lavagens de recuperagao dos
banhos  de prata  que
atualmente s&@o descartadas
para o tratamento.

» Uso de métodos
convencionais de
recuperagdo da prata
em aguas de enxagle
dos banhos de prata.

Racionalizacdo do wuso de
corrente-base para minimizar o
uso de ouro depositado nestas
correntes.

Reducdo da deposicao inadequada de
ouro nas correntes-base que servem
como suporte das pegas.

Uso de fio de latdo no lugar de
corrente-base;

Uso da corrente-base com ciclo
menor de utilizacoes,
decapando-as mais
freqientemente de forma a
reduzir a area de deposicido
nestas correntes.

Reducdo de tratamento de

efluentes.

Menor quantia de aguas residuais e
menor uso de produtos quimicos para o
seu tratamento.

Fonte: Centro Nacional Tecnologias Limpas, 2007.

A redugdo no uso de agua com
o sistema de lavagem
modificado e da implantagéo de
lavagens de recuperacao apoés
0s banhos dardo um reflexo
tanto na quantidade de
efluentes gerados quanto no
uso de produtos quimicos para
0 seu tratamento, tendo em
vista que haverd menor
contaminacéo dos efluentes

5 SEGURANCA E MEDICINA DO TRABALHO - NORMAS REGULAMENTADORAS

Com o intuito de preservar a saude, a integridade fisica dos trabalhadores e desenvolver a
consciéncia prevencionista na redugao de acidentes do trabalho e doengas ocupacionais,
melhorando desta forma a qualidade de vida do trabalhador, existem alguns programas que
alem de atender as exigéncias das legisla¢des vigentes visam amparar as organizagdes
referentes a fiscalizacdes e acdes civis e trabalhistas, dentre eles:
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Norma Regulamentadora N2 7 — Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional —
NR 7 - PCMSO: a Norma Regulamentadora NR-7 estabelece a obrigatoriedade da elaboracao
e implementacao, por parte de todos os empregadores e instituicdes que admitam
trabalhadores como empregados, do PCMSO, com o objetivo de promocéo e preservacao da
saude do conjunto dos seus trabalhadores.

Norma Regulamentadora N2 9 — Programas de Prevencao de Riscos Ambientais — NR 9 -
PPRA: a Norma Regulamentadora NR-9 estabelece a obrigatoriedade da elaboragéo e
implementacao, por parte de todos 0os empregadores e instituicdes que admitam trabalhadores
como empregados, do PPRA, visando a preservacao da saude e da integridade dos
trabalhadores, através da antecipacgéo, reconhecimento, avaliacao e conseqlente controle da
ocorréncia de riscos ambientais existentes ou que venham a existir no ambiente de trabalho,
tendo em consideragéo a protegdo do meio ambiente e dos recursos naturais.

Com estes programas espera-se que a organizacao conhecga os riscos ambientais pertinentes
aos seus processos, adote medidas para eliminagdo, minimizagdo, monitoramento e controle

periédico destes riscos, faca a integracdo do PPRA com o PCMSO e implemente a cultura de
seguranga com vistas qualidade de vida.

Estes programas que séo parte integrante do conjunto mais amplo de iniciativas das empresas
no campo da preservacao da saude e da integridade dos trabalhadores devem estar
articulados com o disposto nas demais Normas Regulamentadoras a serem adotadas pelas
industrias do setor pegas brutas dentre elas:

NR 5 Comissao Interna de Prevencao de Acidentes — CIPA;
NR 6 - Equipamento de Protegéo Individual — EPI;

NR 10 — Seguranca em instalagdes e servigos em eletricidade;
NR 12 — Maquinas e equipamentos;

NR 13 - Caldeiras e vasos de pressao;

NR 14 — Fornos;

NR 15 - Atividades e operacgdes insalubres;

NR 16 - Atividades e operagdes perigosas;

NR 17 — Ergonomia;

NR 20 - Liquidos combustiveis ou inflamaveis;

NR 23 - Protegao contra incéndios;

NR 25 - Residuos industriais;

NR 26 - Sinalizagao de seguranga;

NR 33 — Seguranca e saude nos trabalhos em espacos confinados.

6 FUNDAMENTOS LEGAIS

A preocupacao com a sustentabilidade das empresas do setor de tratamento de superficies e
as exigéncias do mercado, faz com que as empresas se voltem a necessidade de
cumprimento da legislagao.

As atividades industrias devem atender a Legislagdo Ambiental que baseia-se no
licenciamento ambiental, fundamentado na Resolugao CONAMA n°237/97 - Regulamenta os
aspectos de Licenciamento Ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente.
Esta define as fases do licenciamento:

Licenga Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do planejamento do empreendimento ou
atividade aprovando sua localizagdo e concepc¢ao, atestando a viabilidade ambiental e
estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos nas proximas fases
de sua implementacgao;
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Licenga de Instalagéo (LI) - autoriza a instalagdo do empreendimento ou atividade de acordo
com as especificagdes constantes dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as
medidas de controle ambiental e demais condicionantes, da qual constituem motivo
determinante;

Licenga de Operacao (LO) - autoriza a operagao da atividade ou empreendimento, apos a
verificagdo do efetivo cumprimento do que consta das licengas anteriores, com as medidas de
controle ambiental e condicionantes determinados para a operacao.

7 LEGISLACAO, REGULAMENTAGCOES E NORMAS TECNICAS AMBIENTAIS
Neste capitulo sdo apresentadas algumas normas e legislacdes relacionadas ao meio ambiente
gue podem ser interessantes ao setor de pecas brutas:

Leis

Lei n°©7.804/89 - Altera a Lei n°6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispbe sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagao e aplicagéo, a Lei n°7.735,
de 22 de fevereiro de 1989, a Lei n°6.803, de 2 de julho de 1980, e da outras providéncias.

Lei n.? 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 - LEI DE CRIMES AMBIENTAIS - Dispoe

sobre as sang¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades

lesivas ao meio ambiente e da outras providéncias.

Decretos-leis

Decreto Legislativo n° 67/95 - Aprova o texto da Convencao n° 170, da Organizacao
Internacional do Trabalho, relativa a segurancga na utilizacéo de produtos quimicos no trabalho,
adotada pela 77* reunidao da Conferéncia Internacional do Trabalho, em Genebra, em 1990.

Decreto-Lei n°1.413/75 - Dispde sobre o controle da poluicdo do meio ambiente provocada por
atividades industriais.
Decretos

Decreto n°157/91 - Promulga a Convengéao n° 139, da Organizacao Internacional do Trabalho -
OIT, sobre a Prevencao e o Controle de Riscos Profissionais causados pelas Substancias ou
Agentes Cancerigenos.

Decreto n°2.657/98 - Promulga a Convencao n° 170 da OIT, relativa a Seguranga na Utilizacao
de Produtos Quimicos no Trabalho, assinada em Genebra, em 25 de junho de 1990.

Decreto n©50.877/61 - Dispde sobre o langamento de residuos téxicos ou oleosos nas &guas
interiores ou litoraneas do Pais e da outras providéncias.

Decreto n°76.389/75 - Dispde sobre as medidas de prevencgao e controle da poluicao industrial
de que trata o Decreto-Lei n°1.413/75, e da outras providéncias.

Decreto n°93.413/86 - Promulga a Convencgéo n° 148, sobre a Protecdo dos Trabalhadores
Contra os Riscos Profissionais Devidos a Contaminagéo do Ar, ao Ruido e as Vibracoes no
Local de Trabalho.

Portarias

Portaria n° 110/INMETRO/MICT/94 - Aprova as Instrugcdes que estabelecem os requisitos a
serem satisfeitos pélos veiculos e equipamentos utilizados no transporte rodoviario de produtos
perigosos, quando carregados ou contaminados.

Portaria n°261/MT/89 - Promove ajustamentos técnico-operacionais no Regulamento para o
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Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos. Revogada, substituida pela Resolugcéo n°
420/ANTT, de 12.2.2004.

Portaria n°254/MT/01 - Altera as Instrucdes Complementares ao Regulamento do Transporte
Terrestre de Produtos Perigosos, anexas a Portaria n° 204/MT, de 20/5/97. Revogada,
substituida pela Resolucédo n°420/ANTT, de 12.2.2004.

Portaria n°3.214/MTE/78 - Aprova as Normas Regulamentadoras NR do Capitulo V, Titulo Il,
da Consolidacao das Leis do Trabalho, relativas a Seguranga e Medicina do Trabalho. Com
alteragdes e regulamentacodes pelas Portarias (MTE) n° 01, de 25.4.1980; n° 03, de 21.2.1992;
n°08, de 1°7.1993; n°4, de 11.4.1994, e n° 26, de 29.12.1994.

Resolucoes

Resolucdo CONAMA n°001/86 - Dispbe sobre critérios basicos e diretrizes gerais para o
Relatério de Impacto Ambiental - RIMA. Com alteragdes pela Resolugdo n° 11/86.

Resolugdo CONAMA n°001-A/86 - Dispbe sobre transporte de produtos perigosos em territério
nacional.

Resolugdo CONAMA n°001/90 - Dispde sobre critérios e padroes de emissao de ruidos, das
atividades industriais.

Resolugdo CONAMA n°002/91 - Dispde sobre adogao agdes corretivas, de tratamento e de
disposicao final de cargas deterioradas, contaminadas ou fora das especificacdes ou
abandonadas.

Resolugdo CONAMA n°003/90 - Dispde sobre padrdes de qualidade do ar, previstos no
PRONAR.

Resolugdo CONAMA n°005/89 - Dispde sobre o Programa Nacional de Controle da Poluicdo
do Ar - PRONAR.

Resolugdo CONAMA n°006/88 - Dispde sobre o licenciamento de obras de residuos industriais
perigosos.

Resolugdo CONAMA n° 008/90 - Dispbe sobre padrées de qualidade do ar, previstos no
PRONAR.

Resolugdo CONAMA n° 0023/96 - Regulamenta a importacao e uso de residuos perigosos.

Resolugdo CONAMA n°237/97 - Regulamenta os aspectos de Licenciamento Ambiental
estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente.

Resolugdo CONAMA n°275/01 - Estabelece codigo de cores para diferentes tipos de residuos
na coleta seletiva.

Resolugdo CONAMA n°281/01 - Dispde sobre modelos de publicacdo de pedidos de
licenciamento.

Resolugdo CONAMA n°313/02 - Dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos
Industriais.

Resolugdo CONAMA n°316/02 - Dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento
de sistemas de tratamento térmico de residuos.
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Resolucdo CONAMA n° 357/05 - Dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e
padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

Resolugdo ANTT n°420/04 - Aprova as Instrucoes Complementares ao Regulamento do
Transporte Terrestre de Produtos Perigosos. Com alteracées pela Resolugdo ANTT n°701/04.

RESOLUGAO ANTT n° 701/04 - Altera a Resolugdo n° 420, de 12 de fevereiro de 2004, que
aprova as Instrucoes Complementares ao Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos
Perigosos e seu anexo.

Normas da associacao brasileira de normas técnicas (ABNT)

NBR 7.500 (SB54) - 11/05 - Identificacao para o transporte terrestre, manuseio, movimentacao
e armazenamento de produtos.

NBR 8.969/85 - Poluicdo do ar —Terminologia

NBR 9.800-04/87 - Critérios para langamento de efluentes liquidos industriais no sistema
coletor publico de esgotos sanitarios.

NBR 10.004 (Cb155) - 05/04 - Residuos solidos: classificagao.
NBR 10.005/87 - Lixiviagcao de residuos - Procedimento.
NBR 10.006/87 - Solubilizacao de Residuos Procedimento.

NBR 10.151/00 -Acustica - Avaliacao do ruido em areas habitadas, visando o conforto da
comunidade — Procedimento

NBR 10.152 (NB 95) - 12/87 - Niveis de ruido para conforto acustico.

NBR 10.702/89 - Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes estacionarias -
Determinagdo da massa molecular -base seca -Método de ensaio,

NBR 10.703/89 - Degradacgao do solo - Terminologia.

NBR 11.174/89 - Armazenamento de residuos classes Il - ndo inertes e Il - inertes -
Procedimento.

NBR 12.235 (NB 1183) - 04/92 - Armazenamento de residuos sélidos perigosos: procedimento.
NBR 13.221 - 06/05 - Transporte terrestre de residuos.

NBR ISO 14.044 - 10/05 - Sistemas de gestao ambiental: diretrizes gerais sobre principios,
sistemas e técnicas de apoio

NBR 14.725 - 07/05 - Ficha de informagdes de Seguranga de Produtos Quimicos - FISPQ.
8 RESIDUOS INDUSTRIAIS
As empresas de tratamento de superficies que envolvem atividades de preparagao de pecas,

utilizam produtos liquidos que dao origem a efluentes concentrados de compostos
metalicos, acidos, aditivos e lamas metalicas.
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Ja nos processos de galvanoplastia ocorre a geragao de residuos de lodo galvanico, contendo
metais pesados, tais como, cromo, niquel, zinco, cobre, ferro e outros.

Nas operacgdes de tratamento mecanico, tais como, polimento, lixagem, decapagem mecanica,
pulverizagao de materiais em pd. Sao geralmente constituidos de poeiras de particulas
metadlicas, ceramicas ou organicas.

As emissOes atmosféricas sdo geradas devido a evaporagao dos liquidos nos banhos quentes
e em solventes, e nas reagoes eletroliticas nos processos de decapagem, de desengraxe e de
corrosao e nos eletrodos do processo galvanico.

Devido as caracteristicas de seus processos produtivos o setor de tratamento de superficies
gera diversos residuos perigosos, que quando dispostos de maneira inadequada podem
acarretar em danos ao meio ambiente, por este motivo deve ser elaborado o Plano de
Gerenciamento de Residuos.

9 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

O Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos — PGRS — é um documento integrante do
processo de licenciamento ambiental, que aponta e descreve as agdes relativas ao manejo de
residuos sélidos. Este aborda agdes visando minimizar a geragéo de residuos na fonte, bem
como todos os procedimentos a serem adotados na segregacao, coleta, classificacao,
acondicionamento, armazenamento interno/externo, transporte interno/externo, reciclagem,
reutilizacdo, tratamento interno/externo e disposicao final de acordo com as normas e
legislagao pertinentes. O gerenciamento de residuos possibilita reduzir despesas e por
consequéncia aumentar a receita, além de promover a imagem da organizagao junto aos
6rgaos ambientais e opiniao publica.

A primeira etapa do gerenciamento de residuos é classificacao e a quantificagdo dos residuos
gerados na Empresa. A classificagéo dos residuos deve seguir as recomendacgdes da NBR
10.004/2004. Apds a classificagao, é possivel promover a segregagao dos residuos.

A classificagao de residuos envolve a identificagdo do processo ou atividade que 0s originou,
de seus constituintes e caracteristicas e a comparacao destes constituintes com listagens de
residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido. Os residuos
séo classificados em:

Classe | - perigosos: sao aqueles que, em funcao de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas, podem apresentar riscos a saude publica ou ao meio ambiente, ou ainda
os inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos. Exemplos: lampadas
fluorescentes, pilhas e baterias, residuos infectantes, 6leo combustivel / lubrificante, solventes
e graxas.

Classe IIA — nao perigosos e nhao inertes: sdo aqueles que nao se enquadram nas classe | e
[IB, e que podem ser combustiveis, biodegradaveis ou sollveis em agua. Exemplos: sucata de
madeira, cinzas da caldeira, lixo doméstico, papel / papelao, residuos de alimentos.

Classe Il B - nao perigosos e inertes: sdo aqueles que nao apresentam qualquer de seus
constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padroes de potabilidade da agua,
excetuando-se os padrdes de cor, turbidez, sabor e aspecto. Exemplos: vidro, areia.

A FIG. 23 exibe um fluxograma de como classificar os residuos, segundo a NBR 10.004.
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Fluxograma para classificagdo de residuos
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Figura 23 — fluxograma de classificagao dos residuos
Fonte: Fluxograma para a classificagdo dos residuos, 2007.

Os residuos sélidos gerados pela industria de tratamento de superficies, em geral, podem ser
classificados como:

Residuos de Classe Il A — nao Inertes: restos de papel, embalagens de filmes e papel,
sobras de plastico, etc.

Residuos de Classe | — Perigosos: epi’s contaminados, materiais de limpeza como panos e
estopas sujos com 6leos, prata, cobre, etc. Além destes temos efluentes liquidos, que caso
estejam fora dos padrées normais estabelecidos pelo érgao ambiental do estado onde esta
sendo localizado o empreendimento, sera necessaria a criagdo de uma estacao de tratamento
de efluentes — ETE adequada para a realizagcédo de tratamento antes da disposicao final do
efluente e emissdes de poluentes atmosféricos provenientes da evaporagao dos liquidos dos
banhos de pecas, geracao de ruidos e vibragdes que podem ocasionar riscos a saude das
pessoas envolvidas no processo. Para melhor avaliagao destes poluentes sdo necessarios um
estudo e acompanhamento por profissionais capacitados desta area.

Considerando que a reciclagem de residuos deve ser incentivada, facilitada e expandida no
pais, para reduzir o consumo de matérias-primas, recursos naturais nao-renovaveis, energia e
agua, foi criada a resolugcado CONAMA 275/01, que exibe o codigo de cores para a coleta
seletiva a fim de facilitar o processo de reciclagem. O QUADRO 6 exibe o cédigo de cores para
a coleta seletiva segundo a CONAMA 275/01.
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Quadro 6 - Cédigo de cores para coleta seletiva segundo a resolucdo do CONAMA 275/01

Cor Residuo Exemplos
- Caixas de papelao, folha de oficio, papel toalha, jornal, papel timbrado,

Papel e papelfio rétulos, embalagens, etc.

Plastico Garrafas plasticas, filme ou embalagens plasticas.

Vidro Embalagens de vidro

. Embalagens metalicas ndo contaminadas, latas de aluminio, chapas

e Metais metélicas, anéis de vedacéo dos produtos, etc.
PRETO Madeira Residuos derivados de madeira, tdbuas, cadeiras, classes etc.

Residuo contaminado com 6leo, lampadas fluorescentes, pilhas e

passivel de separagdo

Lot Residuo perigoso baterias, embalagens contaminadas, residuos do ambulatério, etc.
BRANCO ?:Zggg: ambulatoriais € de servigos Seringas, agulhas, gases, algodao etc.
ROXO Residuos radioativos Raios-X, baterias, etc.
A Guardanapos usados, restos de comida e frutas, residuos de podas,
AR O Organico meios de cultura descontaminadas, etc.
Residuo geral n&o reciclavel ou
CINZA misturado, ou contaminado nao

Fonte: Centro Nacional Tecnologias Limpas, 2007.

9.1 Medidas de minimizacao de efluentes e residuos

Considerando-se que os efluentes e os residuos sdo compostos de produtos quimicos, agua e
energia, uma diminuigdo na geragao de efluentes representa economia destes insumos. Assim,

medidas adequadas de minimizagdo do volume de efluentes gerados ndao sé minimizam os
custos para instalagdo e manutencdo de uma estacao de tratamento de efluentes e os custos
para disposicao de residuos solidos, como também diminuem os gastos com agua, energia e

produtos quimicos. Dentre as medidas, destacam-se as relacionadas a seguir.

Medida

Tipo

Descricao

Aumento da vida
atil dos banhos

Tratamento quimico

Precipitacdo de certos contaminantes

Filtragao

Remocéo de particulas insoluveis (rebarbas de pegas); e os insoluveis
formados durante o processo (hidroxidos).

Tratamento com carvao
ativado

Remogéao de compostos organicos formados por oxidagdo anédica ou
reducéo catddica de aditivos do banho.

Eletrélise

Remocéao de ions metalicos estranhos ao processo

Tratamento através de
membranas

Separagao ou difusado do soluto ou solvente.

Eletrodialise

Separagao de espécies idnicas por membranas carregadas
eletronicamente e uma diferenga de potencial.

Microfiltragéo ou
ultrafiltragao

Separagéo forgando o fluxo a passar por membranas ceramicas a altas
pressdes
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Medida

Tipo

Descricao

Diminuigéo do
arraste do banho

Velocidade de retirada da
peca do tanque

Influéncia no volume de banho arrastado a préxima etapa.

Tempo de escorrimento

Aumento do tempo de escorrimento das pec¢as penduradas em gancheiras
ou do tambor rotativo sobre o banho aumenta a eficacia do processo.

Movimentagao das pecas

Movimentagdo mecéanica da gancheira e/ou do tambor rotativo melhora o
escorrimento das pecas.

Geometria e posicionamento
das pegas

Deve-se orientar as pegas com angulos e pontas para baixo e assegurar
maior inclinagéao para pegas tubulares e/ou verticais de forma a favorecer o
escorrimento.

Controle dos banhos

Controle das propriedades fisico-quimicas dos banhos pode levar a
diminuigao do arraste.

Medida

Tipo

Descricao

Substituicdo de
processos ou
componentes
problematicos

Substituicdo de cianeto

Minimizagdo do problema ambiental e econémico. Pode-se utilizar nos
banhos zinco acido ou alcalino sem cianeto e niquel no lugar do cobre
com cianeto.

Substituicdo de cadmio

Substituicdo da deposigdo de cadmio por zinco, estanho, cobalto-zinco,
zinco-niquel, zinco-ferro.

Substituicdo de cromo
hexavalente

No lugar do cromo decorativo as empresas tem substituido as pegas de
aco por materiais nao-corrosivos, como o0 ago inoxidavel e usam
revestimentos organico (pintura).

Minimizagéo de compostos
organo-halogenados (AOX)

Utilizar processos alternativos para destruicdo de cianeto por oxidagao
anddica, oxidagdo com perdxido de hidrogénio ou com ozonio.

Substituicao de agentes
complexantes

Evitar utilizar os complexos metélicos formados com agentes complexantes
pois sao muito dificeis de precipitar em relagédo aos hidréxidos metdlicos

Medida

Tipo

Descricao

Enxaglie
adequado de
pecas

Enxagle em agua parada

Diminuir o volume de efluentes as ser tratado na estagéo de tratamento de
efluentes, colocando um enxaglie em agua parada antes das etapas de
enxagle de agua corrente.

Enxagle em cascata

Consiste em tanques com entrada automatica de agua corrente em
contracorrente ao fluxo das pegas

Enxaglie com borrifadores
de agua

Consiste em utilizar borrifadores de dgua sobre as pegas. principalmente
as planas.

Medida Tipo Descricao
Layoutdo | - Nas linhas automaticas ou semi-automaticas ndo existe espago entre os
processo tanques, o que diminui a possibilidade de contaminagdo do piso da

unidade industrial.

9.2 Medidas internas de reciclagem de agua e produtos quimicos

9.3.1 Descarga zero

Antes de definir o tipo de tratamento a utilizar nas empresas de tratamento de superficie
devem-se considerar os seguintes aspectos:
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e 0 sistema de tratamento de vé tender a descarga zero, ou seja, nao gerar efluentes;

e projetar a linha de processo adequada aos fins propostos de aumento de eficiéncia de
processo, de reducao de agua, de minimizagdo do consumo de produtos quimicos,
entre outros;

e utilizar sistemas de troca ibnica para reter os contaminantes que saem com 0s
contaminantes, permitindo recircular as aguas no processo;

e utilizar concentradores, atmosféricos ou a vacuo, para recuperar os arrastes dos
banhos;

e utilizar sistemas de osmose reversa para purificar os banhos contaminados com
substancias organicas;

e utilizar microfiltracdo para remover sélidos suspensos de menor diametro.

O consumo de agua reduz em percentuais acima de 95% com a adogao destas medidas. A
este conjunto de agdes chama-se descarga zero. A FIG. 24 apresenta um sistema de
tratamento baseado no conceito de descarga zero.

Este tipo de tecnologia é obrigatério na Europa e em outros paises desenvolvidos, pelo fato de
mesmo com o tratamento dos efluentes, ndo existir a recuperagcao dos produtos dos banhos.
Isto faz com que ocorra grande consumo de agua, e os efluentes tratados mesmo atingindo os
padrdes de exigéncia nos aspectos fisico-quimicos, ndo satisfazem quanto as questdes
bioldgicas de langamento.

Sistema de torres com
resinas trocadoras de
101m%

Evaporador a vacuo

Desminerahzador
de aguas

Figura 24 - Sistemas de tratamento de dguas de recirculacdo por resinas de troca ibnica e evaporador a
vacuo
Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2007.

9.3.2 Tratamento de efluentes

O setor de tratamento de superficies utiliza em seus processos produtos liquidos, dando
origem a grandes quantidades de efluentes concentrados, contendo compostos metalicos,
acidos, aditivos e lamas metélicas. No processo de tratamento superficial, em especial, nos
processos galvanicos, o tratamento de efluentes é feito pelo método fisico-quimico por
bateladas ou de forma continua. As FIG. 25 e 26 apresentam os fluxogramas dos processos
convencionais de tratamento destes efluentes.
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Figura 25 - Fluxograma de tratamento de efluentes galvanicos — processo por batelada
Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2007.
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Figura 26 - Fluxograma de tratamento de efluentes galvanicos — processo continuo
Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2007.
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Para a recuperagédo do metal, no caso do cromo, por exemplo, deve tratar a linha
separadamente, ou seja, utiliza-se um tanque de lodo, filtro prensa e coleta separados.

Os sitemas de tratamento tem por objetivo controlar o descarte de residuos e demias poluentes
gue possam compromoter a saude dos trabalhadores e a qualidade ambiental.

10 RISCOS AMBIENTAIS
A Norma Regulamentadora n® 9 — Prevengéo de Riscos Ambientais da Portaria 3214/78 do
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Ministério do Trabalho e Emprego considera como riscos ambientais os agentes fisicos,
quimicos e bioldgicos existentes nos ambientes de trabalho que, em fungao de sua natureza,
concentracdo ou intensidade e tempo de exposi¢ao, sdo capazes de causar danos a saude do
trabalhador. Como nas industrias de tratamento de superficies manuseia-se com substancias
quimicas contendo acidos fortes e suas solugdes, deve-se adotar medidas de prevengao para
evitar acidentes ocupacionais. Por exemplo, na etapa de decapagem acida pode-se adotar
medidas, tais como:

e utilizagdo de equipamentos de protecao coletiva (EPC’s): exaustores, lavadores de
gases, etc.

e uso de equipamentos de protecao individual (EPI’s): 6culos de protecéo, luvas de pvc
cano longo, avental de couro, macacéo de pvc e botas de borracha, entre outros.

e 0s produtos utilizados devem conter a Ficha de Informagao de seguranca de Produtos
Quimicos (FISPQ) e Fichas de Emergéncias.

11 SITES DE INTERESSE

ABTS - Associagao Brasileira de Tratamentos de Superficie. Disponivel em:
<http://www.abts.org.br/ebrats2006/not 2.html>

ABTS - Associagao Brasileira de Tratamentos de Superficie. Disponivel em:
<http://www.abts.org.br/>

Quimica e Derivados. Disponivel em: <http://www.quimica.com.br/indice.htm>

Tratamento de Superficie. Disponivel em: <http://www.quimica.com.br/indice.htm>

Conclusoes e Recomendacoes

Por meio deste trabalho, é possivel verificar que a Produ¢ao mais Limpa (PmaisL) € uma
importante ferramenta para conseguir o desenvolvimento econémico e ambiental, tanto para o
setor de tratamento de superficies quanto aos demais. Com a PmaisL € possivel obter um
melhor gerenciamento de residuos, prevenir a geracao dos mesmos, além de contribuir para a
reducéo de custos e desperdicios. Uma vez que para a implementacdo da PmaisL sao
necessarias a qualificacao e a quantificacao de entradas e saidas do processo.

Recomenda-se o auxilio de consultoria especializada para desenvolver pela primeira vez
atividades de PmaisL na empresa, de forma a adquirir conhecimentos e técnicas que
possibilitarem a continuidade do trabalho de forma independente. O Centro Nacional de
Tecnologias Limpas - CNTL SENAI/UNIDO/UNEP presta servigos de consultoria em PmaisL
para empresas do setor estudado. Contato: cntl.att@dr.rs.senai.br.
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