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RESUMO

A galvanoplastia € um tipo de tratamento de superficie que consiste em depositar
um metal sobre outro através da redugao eletrolitica. Este tratamento é feito para
protecdo da superficie, melhorando sua condutividade e capacidade para ser
soldada. A eletroformacao é todo processo de galvanoplastia, onde os metais sdo
revestidos por outros metais mais nobres, usado para proteger da corrosdo. A
deposicdo de um metal sobre a superficie de uma pega metalica proporciona uma
boa durabilidade e maior resisténcia da pega metalica. Essa deposi¢cdo ocorre
através de banhos, onde as pegas sdo submetidas a um ou mais banhos, que
podem ser de cromo, niquel, ouro, prata, cobre, zinco ou estanho. Este trabalho tem
como objetivo apresentar e descrever as etapas do processo galvanoplastico de
zinco alcalino sem cianeto com vistas a literatura, que consiste no processo de
busca, analise e descricdo fundamentada em livros, artigos, trabalho de concluséo
de curso, que permitiram verificar a importancia desse assunto. O processo de
galvanoplastia é de grande importancia, uma vez, que o metal depositado protege as
pecas metalicas contra a corrosdo aumentando o tempo utili da peca
galvanizada.Usa-se preferencialmente o zinco, pois uma de suas propriedades mais
importantes é proteger o ferro e ago da corrosdo, como também o valor do
processamento utilizando-se zinco € bem mais barato que se utilizando outros
metais.

Palavras chave: galvanoplastia, eletrodeposi¢ao de zinco, corroséo

1 INTRODUGAO

A galvanoplastia € um processo quimico ou eletroquimico de deposigao de
uma fina camada de um metal sobre uma superficie, que pode ser metalica ou néo.
O objetivo deste processo € embelezar as pecgas e também protegé-las contra a
corrosdo, aumentar sua durabilidade, melhorar as propriedades superficiais e
caracteristicas de resisténcia, espessura, condutividade e capacidade de estampar.
Esta é empregada para definir a redugdo eletrolitica de um dado elemento,
inicialmente na forma iénica, na superficie de um substrato metalico ou de natureza
condutora, como resultado da migragdo de ions do metal de interesse em solugéo
aquosa, sob a agao de uma corrente elétrica (SILVA; AFONSO; SOBRAL, 2008).

Na eletrodeposicdo utiliza-se uma célula eletrolitica contendo um eletrolito,
constituido de sais ibnicos do metal a ser depositado, também conhecido como
banho. O banho é o processo na qual uma peca recebe o revestimento de um metal
ou de verniz. Essa deposigao é feita delicadamente de modo a nédo alterar nenhuma
textura ou detalhe. Tém-se dois tipos de banhos: os eletroliticos e os quimicos. Os



banhos mais utilizados em eletrodeposi¢do sao os inorganicos, como os de cobre,
cromo, estanho, niquel, zinco, bem como os de metais nobres e ligas metalicas
(LISBOA; BARINB, 2009).

A galvanoplastia é aplicada em utensilios domésticos, artigos de escritorio,
artigos cirurgicos e odontolégicos, na arquitetura e construgdo civil, nas industrias
automobilisticas, naval e aeronautica, em objetos pessoais (joias, bijuterias, fivelas
de cintos, parte de calgados, entre outros) ou na obtengdo de subcamadas para
posteriores deposi¢des de outros metais (WATANABE; LIMA-NETO, 2007).

Na industria metalurgica, a matéria prima passa por varias etapas desde sua
transformacgao até a eletrodeposicdo do metal. Esses tipos de industrias atuam no
tratamento superficial de pecgas, geralmente, metalicas, que utilizam solucdes
quimicas contendo cianetos. O cianeto, por sua vez, € um dos principais agentes
poluidores dos recursos hidricos e que esta presente no setor de galvanoplastia
(DUTRA; SOBRAL; LEMOS, 2002).

Até o inicio da década de 90, a maioria dos processos de obtencao galvanica
dos revestimentos de zinco fazia uso de banhos alcalinos contendo cianetos. A partir
de entdo, em funcgao das crescentes exigéncias e regulamentagdes governamentais,
tem-se procurado substituir estes banhos por alternativas capazes de minimizar os
impactos ambientais e uma dessas alternativas é fazer o uso de banhos quimicos
alcalinos sem cianetos (SILVA; AFONSO; SOBRAL, 2008).

O objetivo deste trabalho € descrever e discutir o processamento de
eletrodeposicédo do Zinco em um banho alcalino livre de cianeto em pecas metalicas.
Como também discutir os impactos ambientais causados pela eletrodeposicao, visto
que nessas atividades de galvanoplastia geram quantidades significativas de
efluentes liquidos com elevada carga téxica, constituida de varios metais (cobre,
cromo, estanho, niquel, zinco, dentre outros) e cianetos oriundos dos banhos de
eletrodeposicao e tanques de lavagem sendo estes, 0s principais responsaveis pelo
elevado consumo de agua e elevada quantidade de lodo. O cianeto pode ser
absorvido apos inalagéao, exposicao oral ou dérmica. A absorcao pulmonar é a mais
eficiente, sendo os efeitos quase que imediatos e mais intensos se comparados com
a via gastrointestinal. Essa substancia apds absorvida, alcanga rapida e
uniformemente diversos tecidos e esta distribuicdo se da, principalmente, através
dos eritrécitos, com uma proporgao consideravelmente menor sendo transportada
dissolvida no plasma. (ATSDR, 2006; IPCS, 2015).



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1PRINCIPIO DA CORROSAO DOS METAIS

Pode-se definir corrosdo como a deterioragdo de um material, geralmente
metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a
esforgcos mecanicos. A deterioracdo causada pela interacao fisico-quimica entre o
material e o seu meio operacional representa alteragdes prejudiciais indesejaveis,
sofridas pelo material, tais como desgaste, variagbes quimicas ou modificagcées
estruturais, tornando-o inadequado para uso (GENTIL, 2007).

Nos processos de corrosdo, 0os metais reagem com o0s elementos nao
metalicos presentes no meio: O, (Oxigénio), S (Enxofre), H.S (Acido Sulfirico), CO,
(Diéxido de carbono) , entre outros, produzindo compostos semelhantes aos
encontrados na natureza, dos quais foram extraidos. A oxidagado, também chamada
de ferrugem, quando encontrada nos metais como ferro e ago, ndo afeta apenas o
aspecto estético do material, também altera sua resisténcia mecanica e vida util
(FOGACA, 2017).

O processo de corrosdo € o inverso da metalurgica e ocorrem reagdes
esponténeas, pois na obtengdo do metal é adicionada energia e espontaneamente
ela volta combinada com liberacdo de energia denominado de ciclo dos metais
(KRANKEL, 2014), apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Ciclo dos Metais.
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Neste caso, o metal tende a reagir espontaneamente com o meio, onde perde
a energia adquirida na fabricagéo e volta a um estado ndo metalico. Como os metais
sdo encontrados na natureza em compostos, com excecao dos metais nobres, os
metais reagem com liquido e gases do meio espontaneamente, pois o conteudo
energético dos compostos € menor que 0s metais e sao estaveis na presenga de
condi¢des influentes do meio e caracteristicas fisico-quimicas do metal em conjunto
€ que ocorre a reagao quimica da corrosdo. A velocidade de corrosdo depende da
higroscopicidade dos produtos de corrosao e fatores atmosféricos (gases, poeira e
poluentes), nas situagdes de superficies que estdo somente molhadas ou somente
secas a todo tempo, sdo menos agravantes do que alternando de molhado e seco,
pois a corrosao é acelerada quando o vento e o calor do sol secam e favorecem a
corrosdo (GNECCO, MARIANO e FERNANDES, 2003).

2.2PRINCIPIO QUE REGE A GALVANOPLASTIA

Segundo Pasqualini (2004), o principio que rege a galvanoplastia é o da
deposicao metalica onde os ions metalicos que se encontram na solugéo eletrolitica,
carregados positivamente sdo transportados por atomos metdlicos, formando uma
camada metalica sobre um objeto qualquer, podendo ocorrer com ou sem fonte de
eletricidade externa:

= Com Fonte de Energia Elétrica: onde a deposicdo galvanica dos metais se

baseiam em fendmenos eletroliticos através de corrente continua. Durante a

eletrolise ocorrem transformacées quimicas nas superficies limite

eletrodo/eletrélito, que consomem (redugédo) ou fornecem (oxidagéo) elétrons.

Para que as reagdes ocorram sempre no sentido desejado, € necessario que

seja aplicada uma corrente continua. Os fenébmenos individuais no catodo e

no anodo bem como no proprio eletrdlito ocorrem simultaneamente. A

corrente continua faz com que os elétrons sejam tirados do anodo e dados ao

catodo. A reacao que ocorre no anodo faz com que se obtenha metal em
solugdo (ou entdo podera haver outra reagdo que fornega elétrons). No
catodo, a reacao eletroquimica fornece elétrons os quais reagem com ions
metalicos contidos no eletrdlito, originando atomos metalicos. (GENTIL,
2007).
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Sem Fonte de Energia Elétrica Externa: onde os elétrons necessérios para a
deposicao metalica sao produzidos diretamente na solugdo, através de uma
reagcdo quimica. A eletrodeposicdo permite revestimentos de camadas
metalicas muito finos e relativamente livre de poros, o que torna um processo
economicamente viavel, ja que evita o excesso de metal eletrodepositado. O
material a ser revestido € colocado como catodo de uma célula eletrolitica,
sendo imerso em uma solugdo eletrolitica que contém sal do metal a ser
depositado (GENTIL, 2007).

As caracteristicas dos revestimentos obtidos por eletrodeposi¢cado tanto com

fonte de energia externa ou sem fonte de energia externa destacam-se das

seguintes maneiras segundo SILLOS (2012):

Revestimentos compostos apenas do metal ou metais que se deseja
depositar, uma vez que ndo ocorre reagao entre o substrato e o metal do
revestimento.

Obtencdo de camadas que abrangem desde espessuras muito baixas,
quando o foco é o aspecto decorativo, até espessuras maiores com a
finalidade de protecdo a corrosdo. Neste ultimo, torna-se um processo
econémico quando a protecdo puder ser obtida com espessuras
relativamente finas.

O poder de penetracédo é a habilidade de um banho produzir uma camada
com espessura o mais uniforme possivel em superficies de geometria
complexas. Pode ser uma vantagem ou desvantagem dependendo do
processo a ser analisado.

Elevada aderéncia, sempre associada a um adequado pré-processamento de
limpeza e preparo de substrato, além do tipo e controle de processo que sera
utilizado.

Bom acabamento superficial quanto ao aspecto decorativo, brilho e
nivelamento que podem ser obtidos tanto em fung¢do da formulagéo do banho
quanto ao uso de aditivos especificos.

2.3GALVANOPLASTIA NO BRASIL

Na metade do século XIX, com o aumento da atividade industrial surgiram

novas aplicacdes para o tratamento de pecas metalicas, para efeitos decorativos e



visando conferir requisitos da engenharia, como protecao a corrosdo e aumento da
resisténcia. No Brasil, o processo galvanico foi iniciado para atender requisitos
decorativos de pegas para bicicletas, arreios de cavalos, fivelas de cintos, bandejas,
bules e ourivesaria. A vinda da industria automobilistica favoreceu o
desenvolvimento das industrias galvanicas, incentivando a profissionalizagcdo e
introduzindo, a partir de 1920, novas tecnologias, normas e requisitos de qualidade.
(SESI, 2007).

2.4USO DO CIANETO NA GALVANOPLASTIA

O cianeto é uma substancia quimica altamente téxica formada por um atomo
de Carbono e um atomo de Nitrogénio, constituindo a molécula ionizada CN-, apesar
de tantas formas quimicas de cianeto, o ion CN- é o agente téxico primario. Dentre
os compostos de cianeto, o acido cianidrico (HCN) é considerado o mais perigoso
do ponto de vista ocupacional por estar presente no ar e oferecer risco de inalagao,
pois € um liquido volatil sem cor e com odor caracteristico de améndoas amargas e
€ a principal forma na qual o cianeto estd presente na atmosfera. Dentre as
atividades ocupacionais passiveis de exposicdo, a cianeto, a galvanizagdo é a mais
citada nos estudos encontrados na literatura, embora outros segmentos industriais
importantes tenham surgido como potenciais fontes de exposi¢cdo. Os efeitos
observados sao principalmente alteragcdes da tireoide e efeitos sobre o sistema
nervoso central (ZACARIAS, 2009).

O cianeto pode ser absorvido apds inalagdo, exposi¢ao oral ou dérmica. A
absorgcao pulmonar € a mais eficiente, sendo os efeitos quase que imediatos e mais
intensos se comparados com a via gastrointestinal. Essa substancia apds absorvida,
alcanga rapida e uniformemente diversos tecidos e esta distribuicdo se da,
principalmente, através dos eritrocitos, com uma proporgdo consideravelmente
menor sendo transportada dissolvida no plasma. (ATSDR, 2006; IPCS, 2015).

Os sais de cianeto estdo relacionados com os principais riscos quimicos
existentes na area de galvanoplastia. Sdo utilizados no desengraxe eletrolitico,
etapa que antecede a eletrodeposi¢cao de metal e faz parte do processo de limpeza
para remogao de Oleos, graxa e impurezas das pegas. A solugdo cianidrica contida
nos banhos de desengraxe forma, com facilidade, gas cianidrico em contato até com
0 gas carblnico existente no ar atmosférico que, dependendo da concentragéao,



pode ser letal (FIGUEREDO, 2008). Versatil ion acido inorganico tem a capacidade
de solubilizar metais, através da complexacéo, pois € facil de operar, possui baixo
custo e facil controle. Com isso o banho de zinco alcalino cianidrico ainda € muito

utilizado.
2.5 UTILIZAQAO DO ZINCO NA GALVANOPLASTIA

A propriedade mais importante dos revestimentos com zinco € a de proteger o
ferro e 0 ago contra a corrosdo. O zinco é anddico em relagdo ao ferro e ago,
oferecendo assim mais prote¢cdo quando aplicado em camadas finas. A protecao
pelo uso de zinco consiste em combinar o zinco com o ferro, resultando no zinco
como anodo e o ferro como catodo, prevenindo assim a corrosao do ferro, uma vez
que o zinco atua como uma barreira protetora evitando a entrada de agua e ar
atmosférico, além de sofrer corrosédo antes do ferro. Este tratamento garante a pega
uma maior durabilidade (ASSOCIACAO INTERNACIONAL DO ZINCO, 2000).

O zinco encontra-se na natureza, em sua maior parte, na forma de sulfeto
mineral denominado blenda e esfalerita, ambos de cor caramelo e marmatita, de cor
escura; sua notagao cientifica € “Zn” e esta presente na agua, no solo e no ar
(GRUPO INTERNACIONAL DE ESTUDOS DO CHUMBO E DO ZINCO, 2000).

Na eletrodeposicdo utiliza-se uma célula eletrolitica contendo um eletrdlito,
constituido de sais ibnicos do metal a ser depositado, também conhecido como
banho. Esses banhos podem ser com cianetos e sem cianetos (LISBOA; BARINB,
2009).

2.5.1 Banhos de Zinco sem Cianeto

Os banhos de zinco sem cianeto surgiram em decorréncia das constantes
exigéncias governamentais, em todo o mundo, para evitar a poluicdo dos rios com
cianeto. Para evitar um custoso tratamento de agua, as industrias comegaram
reduzindo o teor do cianeto, usando banhos com médio e baixo cianeto. Tem-se
agora, banhos alcalinos com zero presenga de cianeto e com vantagens para a
deposicdo de camadas. Os banhos alcalinos sem cianeto sdo formados através de
Zincatos (ZnOH), sendo preparados com, Oxido de zinco (ZnO) e Soda Caustica
(NAOH), em proporgdes estabelecidas (SILVA, 2006).



Os processos que utilizam Zincatos sao extremamente dependentes de

aditivos. Na auséncia destas substancias, os depédsitos sdo pulverulentos, sem

adeséo e de coloragao escura, para a faixa de densidade decorrente normalmente

usada na industria. Outro problema do processo a base de 6xido e soda, é que eles

depositam outros metais, além do zinco. O processo sem cianeto apresenta

deficiéncias, sendo inferior em trés aspectos referentes ao processo de banho com
cianeto, segundo (LOWENHEIM, 2007).

Controle de banho: é um ponto critico do processo, devido a baixa
concentragéo de zinco necessaria.

Aditivos: desenvolvimento de substancias que permitem a obtencdo de
depositos nivelados a partir de solugbes de zincato.

Baixa tolerancia a presenga de contaminantes no banho: principalmente
inorganicos, com formagdo de depdsitos escurecidos de baixo atrativo
comercial.

Segundo Lowenheim (2007), as caracteristicas gerais do zinco sem o cianeto

estdo descritas abaixo:
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Vantagens: excelente penetragéo e uniformidade de camadas; nao apresenta
corrosdo branca em areas de solda; diminui o custo do tratamento de
efluentes; equipamento simples; menor custo de montagem dos banhos;
depdsitos altamente brilhantes e excelente cobertura.

Desvantagens: dificuldade em zincar ferro fundido e agos temperados; nao se
pode usar polissulfetos para a remogao de contaminagbes metalicas; baixa
tolerancia para impurezas metalicas; camada espessa com menor
ductibilidade; processo mais sensivel a bolhas; o 6xido de zinco e a soda
caustica necessitam um grau maior de pureza.

Banhos de Zinco com Cianeto

Os banhos de zinco utilizando cianeto, como processo protetivo ou

decorativo, apesar de sua toxidez, ainda s&o muito utilizados.  Segundo
(LOWENHEIM, 2007), este banho difere-se do banho sem a utilizagéo de cianeto de
acordo com as caracteristicas gerais apresentadas abaixo.



= Vantagens: ciclo curto de preparagdo do metal base; uniformidade do
depdsito, mesmo em camadas espessas; equipamento relativamente simples
e processo facilmente controlavel (LISBOA; BARINB, 2009).

= Desvantagens: baixa velocidade de eletrodeposi¢ao; alto consumo de energia
em relacdo a baixa eficiéncia; dificuldades ao zincar pegas de ferro fundido;
alta evolugdo de gases toxicos ao ambiente; alto custo de tratamento de
efluentes e multas aplicadas pelos érgaos de controle ambiental.

2.6 PROCESSAMENTO DE ELETRODEPOSIGAO DE ZINCO

O processo de eletrodeposigédo de zinco também chamado de zincagem, de
acordo com Buzzoni (1991), é o processo no qual o metal utilizado como protetor é o
zinco.

As etapas de processamento de eletrodeposicao podem ser configuradas
como com cianeto e sem cianeto. As etapas sao: pré-tratamento, revestimento e
passivagao (NOGUEIRA E PASQUALLETO, 2008).

Em seguida, as pecas sdo conduzidas seguindo para cada tanque, conforme
a sequencia operacional adequada, demonstrada na Figura 2.

Figura 2 — Processamento de eletrodeposic&o de zinco.

Pré-tratamento = Desegraxante quimico

= Decapagem com acido
cloridrico

» Neutraliza¢do

Revestimento s+ Eletrodeposi¢io de zinco
= Ativagdo acida
Passivacao Secagem

Fonte: Prépria (2018).



= Pré-tratamento: etapa responsavel por retirar as imperfeicbes e materiais
aderidos a superficie das pecas. Podendo ser realizada através do processo
mecanico (jateamento, esmerilhamento, polimento e processo manual) e pelo
processo quimico (desengraxamento, decapagem e neutralizagao).

= Revestimento: refere-se a deposicdo eletronica. Este processo se da pela
aderéncia do metal que se desprende do anodo atravessando o banho, a qual
se chama eletrdlito, pela agcédo da eletricidade.

= Passivagao: tem por finalidade dar acabamento a peca e proteger ainda mais.
2.6.1 Desengraxante Quimico

O objetivo desse processo € remover sujeiras aderidas as pecas, oleos e
graxas, mas que nao tenham reagido quimicamente com as mesmas. O processo
mais utilizado é a limpeza alcalina, por imersdo a quente e com adicdo de
detergentes que proporcionam uma melhor limpeza. Na Figura 3 é apresentado um
tanque de desengraxante quimico (PANOSSIAN,1998).

O desengraxante quimico alcalino é uma combinagdo de diversos sais
alcalinos como, hidréxido de sodio, trifosfato de sédio e outros, que tem a fungéo de
remover residuos de polimento e 6leos provenientes de protegcdo das pegas. Os
tanques para montagem deste banho devem ser de ferro ou preferencialmente ferro
revestido com PVC ou PP. As resisténcias utilizadas para o aquecimento devem ser
de aco, pirex ou teflon. Para a montagem do banho, deve seguir os seguintes
passos: adiciona-se agua em 50% do volume do tanque; adiciona-se o produto
conforme concentragao especificada, avoluma-se o tanque com o restante da agua
e procede a homogeneizagdo com agitagdo mecénica ou ar para total dissolugéo do
produto (SILOS, 2009.).

Figura 3 — Banho de Desengraxante Quimico.

Fonte: RIBEIRO (2015).



A Figura 3 apresenta as pecgas, que estdo sendo imergidas no tanque de
desengraxante para ser retirado toda a impureza, oleosidade, graxa antes de ir para
a outra etapa do processo.

2.6.2 Decapagem em Acido Cloridrico

Esta etapa é utilizada para a remogdo de Ooxidos, sendo realizada a
temperatura ambiente, com uma solugdo aquosa de 15 a 17% de HCI. Utiliza-se
com frequéncia inibidora, de maneira que se remova somente a ferrugem e as
escamas de Oxidos e o metal base seja pouco atacado e outros aditivos que
reduzem a tensado superficial entre o liquido decapante e a pe¢a (ZEMPULSKI;
ZEMPULSKI, 2007).

2.6.3 Neutralizagdo com Hidréxido de Sédio

Utiliza-se hidroxido de sédio como neutralizador para melhorar a
condutividade elétrica. O hidrogénio formado atua mecanicamente provocando
movimentagdo no liquido e assim eliminando a sujeira e atuando quimicamente,
formando uma nova soda ativa, através da redugao catddica. O potencial de reducéo
do zinco é menor, em consequéncia, o seu potencial de oxidagdo € maior e € ele
que vai oxidar e nao a peca metalica. A neutralizagao serve para excluir os residuos
liquidos e salinos e as demais imperfeicoes. Sdo utilizados liquidos com reagdes
acidas fracas ou alcalinas que variam de acordo com o pré-tratamento e servem

para que nao ocorram as descoloragoes (SILOS, 2009.)
2.6.4 Eletrodeposicdo de Zinco

E a principal etapa do processo, no qual ocorre a cobertura do substrato
desejado e as caracteristicas de cada banho. Os banhos de Zinco podem ser
preparados com Cianeto de Zinco e isento de Cianeto, tendo como base o Zinco
metalico e Hidréxido de Sodio (PONTE, 2003).

Uma das principais fun¢des do cianeto na eletrodeposicao € formar complexo
com o zinco e fazer possivel a deposi¢cdo do zinco. A propor¢gdo de cianeto
adequada na formulacao da brilho e aderéncia ao depdsito de zinco em uma ampla
faixa de densidade de corrente, regulando a eficiéncia catddica em relacdo a



temperatura. O cianeto também oferece ao banho mais sensibilidade aos aditivos. A
importancia dessas propriedades do cianeto sdo reconhecidas quando a
concentragdo de cianeto fica reduzida no mercado, devido &s restricdes de
disposicéao dos residuos. Para qualquer ajuste das condi¢cdes de operagao, a étima
concentracao de cianeto vai depender das concentragdes de outros componentes do
banho, especialmente do zinco (LANZA, 2001).

A eletrodeposigao do zinco ocorre porque o zinco € mais eletronegativo (mais
reativo) que o ago na séria galvanica. Na pratica, isso significa que um revestimento
de zinco ndo sera rebaixado por ago enferrujado porque o ago adjacente ao
revestimento de zinco n&o pode ser corroido. Qualquer exposicdo do ago na
camada, devido a danificagdo severa do revestimento ou corte na extremidade, nao
resultara em corrosdo do ago até que o zinco adjacente seja consumido (SILVA et
al., 2006).

No caso do revestimento de zinco, o indice de corrosdo a que ele se submete
ao proteger o ago € consideravelmente mais baixa do que a do ago (pelo menos 10
vezes menor). Assim, um revestimento fino de zinco pode proteger o ago por um
longo tempo. A principal razdo para o indice reduzido de corrosdo do zinco em
comparagao com o indice do ago é que, a medida que ocorre a corrosdo, 0 zinco
forma um filme aderente protetor de éxido/carbonato em sua superficie, semelhante
ao filme 6xido na superficie de aluminio. Este filme ajuda a prevenir o contato entre
o ambiente e o zinco fresco, mantendo baixo o indice de corrosdo(SILVA et al.,
2006).

Na Figura 4 observa-se o tanque de banho de eletrodeposigéo de zinco.

Figura 4 — Banho de zinco.

Fonte: RIBEIRO (2015).



Na figura 4 tem-se o banho, ou solu¢do de zinco onde ao imergir as pegas
vai haver a eletrodeposi¢cdo do metal, que nesse caso € o zinco, na pega.

Para dissolugao do 6xido de zinco é utilizado uma proporgao de 100 Kg de
soda caustica para cada 25 Kg de oxido de zinco. Em um recipiente dissolve em
proporc¢ao a soda caustica e oxido de zinco e agitando até total dissolugao. Acertar o
volume do banho com o restante da agua. Deixar o banho esfriar a temperatura
ambiente (RODRIGUES, 2005).

2.6.5 Ativacdo Acida

E um tratamento utilizado para retirar qualquer deposicdo causada por
oxidagdo do metal que podem ser formados, pois isso pode prejudicar na fixagao do
metal. S&o usadas solugdes acidas de baixa concentragdo, geralmente acido
cloridrico, sulfurico, fosférico ou nitrico (SILVA et al., 2006).

2.6.6 Passivacéo

E uma camada protetora que se forma pela reacdo quimica entre o metal e
uma solugdo quimica formulada para esta finalidade. O processo é feito através
desta solugdo sem ajuda da eletricidade, observando sempre caracteristicas
determinantes de temperatura, concentracdo e PH. Este processo adiciona uma
camada de cromato de zinco sobre a pega para melhorar a aparéncia dos depésitos

e aumentar a resisténcia a corrosdo (SILOS, 2009.)
2.6.7 Secagem

Apdbs o processo de zincagem, as pegas sao secas em centrifugas secadoras,
para secarem mais rapidamente, para serem encaminhadas diretamente para o
controle de qualidade antes de ser levada ao acabamento final. Esse processo tem
como caracteristicas, segundo Silos (2009):

= Diminuir o choque térmico das pegas a serem galvanizadas.

= Prevenir contra respingos de zinco, na area ao redor da cuba de

galvanizagao, durante a imersdo da peca no zinco fundido, fato que acontece
quando ha umidade.



Na Figura 5 apresenta um exemplo de centrifuga para o processo de secagem

Figura 4 — Centrifuga Secadora

FONTE: TECWEY(2018).

2.6.8 Lavagens

Remogao do excesso do banho anterior que fica na pega para que ndo haja
contaminagao do proximo banho, sendo realizada apos cada estagio.

2.7IMPACTOS AMBIENTAIS DA GALVANOPLASTIA

A atividade de galvanoplastia é altamente impactante. Dividindo-se nos trés
meios: liquido, solido e gases. Tem-se varios impactos causados ao meio ambiente,
que serao descritas abaixo, segundo Bosco (2003).

= Consumo de agua e geragao de efluentes: a agua é o principal insumo
utilizado nas industrias de galvanoplastia. Com excec¢do do desengraxe por
solventes, todos os outros eletrdlitos sdo solugées aquosas. O consumo da
agua € um fator que preocupa a industriaria em dois pontos:

v' Custo da agua consumida: em varias regides do pais ha escassez do
recurso, tendéncia que pode se agravar com a super exploragao de aguas
superficiais e subterraneas. Com o tempo pode aumentar o custo deste
recurso.

v" Maior consumo de agua implica em maior quantidade de efluentes,
portanto, maiores custos em seu tratamento e maior geragao de lodo no

tratamento.



Os efluentes gerados no processo galvanico sdo compostos tanto por agua
de desengraxe como por descarte de alguns eletrdlitos. Efluentes perigosos exigem
tratamento e disposi¢cao especiais e incluem:

» Eletrdlitos gastos ou contaminados contendo metais.

= Solugbes gastas de limpeza (acido sulfurico, cloridrico, acido crémico ou
hidroxido de sodio).

= Sais e metais pesados em solugéo.

Os efluentes sdo tratados em Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE),
dentro das empresas, apos o qual se procede ao descarte em redes de agua e
esgoto, ou direto em corpos d’agua, dependendo do tratamento ou da
disponibilidade de rede de esgoto na regiao.

Acidentes ou a falta de tratamento adequado dos efluentes podem causar,
segundo Dutra (2002).

= Perda do sistema de tratamento biologico de esgotos da regido e
consequentes problemas no seu gerenciamento.

= Danos aos recursos hidricos para abastecimento, por contaminagao grave
em virtude de cianeto e metais.

= Destruicdo de ecossistemas aquaticos.

« Emissées Atmosféricas

As emissbes provenientes da atividade sédo oriundas do uso de compostos
organicos volateis (VOC) e de material particulado fino. A presencga de particulados
pode causar problemas de saude aos moradores proximos da empresa. As
emissbes de uma galvanoplastia incluem: vapores acidos ou com cianetos;
particulas metalicas ou p6 do processo, névoas de aerossol.

Os principais residuos solidos gerados numa industria galvanica sao : iodo de
tratamento, que contém sais metalicos precipitados na forma de hidroxidos;
produtos rejeitados e p6 de polimento (DUTRA, 2002).

O lodo do tratamento € um dos problemas que mais afeta a atividade.
Atualmente, a alternativa mais usada € a disposi¢cdo em aterros especiais, com altos
custos de disposicdo. Em fungcdo dos metais presentes no lodo, este residuo é
classificado como classe | — Perigoso, pela ABNT NBR 10004, o que exige esta

destinagao controlada.



O segundo insumo mais utilizado em galvanoplastia depois da agua ¢ a
energia elétrica. Ela é necessaria para as reagdes de deposi¢cdo, operagdo de
eletrolitos, motores e compressores, além do aquecimento dos eletrélitos e a
secagem de pegas. Embora n&o haja legislagdo que controle este consumo, a
exemplo do que ocorre com a agua deve-se ter o cuidado de reduzir o consumo de
eletricidade ao minimo, de modo a reduzir custos.

O principal impacto dos metais no ambiente esta na forma de sais soluveis,
que ndo sao destruidos no processo de tratamento, permanecendo no lodo
resultante. A sua forma pode mudar ou ser alterada para que nao estejam facilmente
biodisponiveis, mas continuam presentes.

=« Cianetos: Compostos soluveis de cianeto, tais como, o cianeto de hidrogénio

ou de potassio tém baixa adsorgdo em solo com alto pH, alto carbonato e

baixa argila. No entanto, em pH menores que 9,2 a maior parte do cianeto

livre se converte em HCN que é altamente volatil e toxico. Os cianetos

soluiveis ndo se bioconcentram.

3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado através de revisdo de literatura, que consiste no
processo de busca, andlise e descricdo fundamentada em livros, artigos de
periddicos, trabalhos de conclusdes de curso, monografias, dissertagbes e teses,
nacionais e internacionais, sobre o tema estudado. A partir do levantamento
bibliografico foi verificada, a importadncia de se estudar os pontos relevantes do

assunto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no estudo realizado percebe-se a necessidade da substituigdo do
banho de zinco alcalino com cianeto pelo banho de zinco alcalino sem cianeto,
devido as crescentes exigéncias para minimizar os danos ambientais causados
pelos residuos, principalmente os que contem cianeto que apesar de sua facilidade
no controle do processo, exige um alto risco tanto a saude quanto ambiental. Sdo

descritas abaixo as exigéncias governamentais que condicionam o uso do cianeto.



No Brasil, a resolucdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011, que dispde
sobre padrdes de langcamento de efluentes para descarte em rios, estabelecem o
limite maximo de 1,0 mg/L de cianeto total em efluentes e 0,2 mg/L de cianeto livre.

As industrias que n&o agirem de acordo com as normas ambientais para o
uso do cianeto estédo sujeitas as seguintes penalidades:

» A Lei ferderal de numero 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que trata dos
crimes ambientais em seu regulamento, causar poluicdo de qualquer
natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a saude
humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruigao
significativa da flora tera pena de reclusédo, de um a quatro anos, e multa.
Tendo em vista a elevada toxicidade do cianeto e sua larga utilizagdo na

industria gerando efluentes com uma concentragdo relativamente elevada de
espécies cianidricas, coloca-se uma crescente necessidade de desenvolvimento de
tecnologias de tratamento cada vez mais eficientes e de menor custo. Estes
poluentes sao téxicos e nao biodegradaveis e tendem a permanecer no meio
indefinidamente, circulando e eventualmente acumulando durante todo a cadeia
alimentar, conduzindo a perigos sérios ecoldgicos e a saude humana em
consequéncia de sua solubilidade e mobilidade (GONCALVES, 2004).

O processo de galvanizagao, basicamente envolve uma sequéncia de banhos
consistindo de etapas de pré-tratamento, de revestimento e de conversdo de
superficie. Entre estas etapas, a peca sofre um processo de lavagem. Desta forma,
sdo originados efluentes liquidos, emissbes gasosas e residuos sélidos que
necessitam de tratamento especifico.

O tratamento dos efluentes do processo de galvanizagdo, normalmente, é
realizado por processos em sistemas fisico-quimicos em batelada, gerando uma
grande quantidade de lodo, classificado como residuo perigoso, de acordo com a
NBR 10.004, da ABNT. Entre os residuos solidos gerados, embora em menor
quantidade que o lodo galvanico, pode-se citar aqueles provenientes da filtragdo ou
de processos de tratamento para aumento da vida util dos banhos.

De acordo com o referencial observa-se que um grande nimero de insumos
utilizados nos processos de galvanoplastia possuem toxicidade ou periculosidade se
nao forem manuseados e/ou tratados adequadamente. Porém, existem meios de
prevenir e remediar danos ao meio ambiente e também aos trabalhadores

envolvidos no processo.



Existem medidas ou alternativas que podem ser tomadas para redugao de

geragao de rejeitos industriais ou mesmo alternativas de reuso ou reciclagem dos

mesmos. Também chamadas de Medidas de Produgdo mais Limpa, estas

alternativas além de eliminar desperdicios de matéria prima, aumentam a eficiéncia

dos processos e trazem, além da adequacdo ambiental, a reducdo de custos,

melhoria da imagem da empresa, entre outros beneficios Bosco (2003).

A seguir serdo apresentadas algumas medidas possiveis de reducdo de

insumos em galvanoplastia:

a) Eliminagao ou substituicdo de materiais toxicos por outros menos téxicos:

existem alguns produtos disponiveis no mercado que, em alguns casos,

podem ser utilizados, como por exemplo:

Eletrélitos de ouro livres de cianeto base sulfito [Au(SO3)], com cobre e
paladio como metais de liga.

Eletrélitos de cobre sem cianeto, desenvolvidos pela preocupagdo com a
saude e seguranga dos operadores em galvanoplastia.

Substituicdo de decapantes a base de cianetos por produtos isentos de
cianeto, compostos por uma solugao de acido sulfurico com peréxido de
hidrogénio.

Substituicdo de cianeto em desengraxantes para metais ndo ferrosos

(cobre, latédo e zamak) por outros sem cianetos.

b) Aumento de vida util dos eletrdlitos: seguem algumas medidas que auxiliam

no aumento da vida dos eletrolitos, inclusive medidas de reducao de arraste.

Filtragdo: o objetivo é eliminar impurezas e particulas ndo dissolvidas (em
suspensao), o que implica na melhoria da camada depositada, evitando
rugosidade e manchas. O eletrolito é filtrado quando ha paradas de
processo nos chamados filtro bomba.

Filtracdo com Carvao Ativado: realizada para eliminar aditivos organicos
degradados, gerados na oxidagdo anodica ou redugdo catddica, cuja
presenca influi negativamente na deposicdo metalica. Deve-se atentar
que sempre ha perda de uma parte do eletrélito pela filtracao por carvao.
Eletrélise seletiva dos eletrdélitos: o uso de baixas densidades de corrente
e alta velocidade de deposigado faz com que os metais contaminantes se



depositem em taxas muito maiores que a habitual. Este principio é
utilizado para eliminar metais contaminantes, como por exemplo, em
eletrdlitos de niquel para remover contaminagées de zinco ou cobre, e em
menor grau para a limpeza de eletrolitos de cobre e prata. Para tanto,
colocam-se chapas onduladas ligadas a um retificador dentro dos
eletrdlitos, depositando-se os metais nelas.

+ Melhorias no Enxague das Pegas: 0 enxague consiste na remogao por
diluicdo de um filme aderente do eletrdlito da superficie de uma peca,
substituindo-o por um filme de agua. E aplicado logo apés processos
como limpeza, desengraxe, decapagem ou a deposi¢do de metais.

= Recuperagdo de Materiais: uma vez que ndo é mais possivel reduzir o
gasto de produtos, deve-se tentar a recuperagao, principalmente quando
se tratam de metais nobres.

Estas s&o algumas sugestées de medidas para tornar a produgdo mais limpa

e que podem ser implementadas nas empresas do setor.

O uso de solugbes que contenham cianeto € inviavel, pois seu uso causa
consequéncias serissimas ao meio ambiente e além do seu alto custo. Entretanto,
apesar dos riscos de acidentes envolvidos no manejo da solugdo cianidrica e dos
imensos danos ambientais causados pelos residuos industriais produzidos, ainda &
muito comum a utilizagdo destes nas industrias galvanicas, motivada,
principalmente, pelo baixo custo operacional, quando comparado aos processos
isentos de cianetos, além de elevada taxa de reposicdo metalica, pré-tratamento
simples do metal-base, utilizagdo de equipamentos pouco sofisticados, uniformidade
e ductilidade do depdsito (DINI, 2000).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo propds um grande conhecimento,atribuindo capacidade
para adentrar em novas atividades no ramo da galvanoplastia e oportunidade de
aprofundamento maior nesta area.

Conclui-se que o processo de galvanosplastia € de grande importancia, uma
vez que, o metal depositado protege as pegas metadlicas contra a corroséo
aumentando o tempo Uultii da peca galvanizada, além da finalidade estética,
contribuindo para o valor final do produto acabado.



Neste artigo foi possivel a discurssdo e descricao de todo processamento da
eletrodeposi¢cdo do zinco e percebeu-se que o uso de solugdes que contenham
cianeto é inviavel, pois seu uso causa grandes impactos ambientais , além do seu
alto custo.

Atualmente, existem alguns estudos para substituir o cianeto nos eletrolitos de
galvanoplastia(CAPORALI, 2007)estudou uma solugdo alternativa para a
eletrodeposicéo de prata sem usar cianeto e solventes toxicos volateis. Em outro
estudo (CARLOS et al, 2005), estudou-se a utilizagdo de uma solugao alcalina para
a eletrodeposicdo de cobre, a base de Sorbitol como agente complexante. Uma
solugéao alcalina livre de cianeto também foi utilizada por Lima Neto et al. (2006) para

estudar a eletrodeposigéo de zinco .

ABSTRACT

Electroplating is a type of surface treatment that consists of depositing one metal
over another through electrolytic reduction. This treatment is done for surface
protection, improving its conductivity and ability to be welded. Galvanizing also called
Electro-forming is the whole process of electroplating, where metals are coated by
other noble metals, used to protect from corrosion. The deposition of a metal on the
surface of a metal part provides good durability and greater strength of the metal
part. This deposition occurs through baths, where the parts are subjected to one or
more baths, which can be chromium, nickel, gold, silver, copper, zinc or tin. This work
aims to present and describe the stages of the process Galvanoplastico of alkaline
zinc without cyanide. Zinc is preferably used because one of its most important
properties is to protect iron and steel from corrosion, as well as the value of
processing using zinc is much cheaper than using other metals.

Key words: electroplating, electroplating, zinc.
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