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Resumo

Este estudo aborda a questdo da geragcdo de lodo galvanico, um residuo
expressivo em processos industriais que envolvem revestimentos metalicos,
com enfoque na industria de galvanoplastia para bijuterias, um setor que,
apesar de menos conhecido, contribui significativamente para a produgao
desse tipo de residuo. Na fabricagcdo de bijuterias, a galvanoplastia € usada
para aplicar camadas finas de metais preciosos, como ouro e prata, sobre
pecas de metais base mais baratos. Contudo, esse processo gera grandes
quantidades de lodo galvanico, contendo metais pesados e outros compostos
quimicos, representando um desafio ambiental e econémico. Uma forma eficaz
de mitigar o impacto ambiental da galvanoplastia € reduzir a geragao de lodo
galvanico. Esta pesquisa explora alternativas tecnoldgicas e processos
inovadores para atingir esse objetivo, com énfase em duas estratégias
principais: o uso de resinas de troca iGnica e a recuperagao de recursos. As
resinas de troca ibnica capturam ions metalicos presentes nas solugdes de
galvanoplastia, impedindo que esses metais se depositem como lodo. Esse
meétodo ndo so reduz a quantidade de residuo gerado, mas também permite a
recuperacado dos metais capturados, que podem ser reutilizados no processo
de revestimento. A recuperacao de recursos envolve processos que extraem e
reciclam os metais presentes no lodo galvéanico. Isso n&o s6 reduz a quantidade
de residuo final, mas também transforma um problema ambiental em uma
oportunidade econbmica, permitindo que os metais recuperados sejam
reintegrados ao ciclo produtivo. Este estudo foi realizado utilizando reag¢des de
oxirredugao, que permitem a metalizagao do cobre. Além disso, essas técnicas
podem ser aplicadas com outros produtos, como sulfato de cobre, e também
podem ser estendidas a outros metais. A versatilidade dessas abordagens
amplia o potencial de redugcdo de lodo galvanico em diferentes contextos
industriais. A combinagcdo dessas técnicas pode levar a uma significativa
diminuicdo da geragao de lodo galvanico na industria de galvanoplastia para

bijuterias, promovendo uma produgao mais sustentavel e econémica.

Palavras chave: Lodo galvanico, cobre, troca ibnica, produgéo mais limpa.



Abstract

This study addresses the issue of galvanic sludge generation, a significant
waste in industrial processes involving metal coatings, with a focus on the
electroplating industry for costume jewelry, a sector that, although less known,
contributes significantly to the production of this type of waste. In the
manufacture of costume jewelry, electroplating is used to apply thin layers of
precious metals, such as gold and silver, to parts made of cheaper base metals.
However, this process generates large quantities of electroplating sludge,
containing heavy metals and other chemical compounds, representing an
environmental and economic challenge. An effective way to mitigate the
environmental impact of electroplating is to reduce the generation of
electroplating sludge. This research explores technological alternatives and
innovative processes to achieve this goal, with an emphasis on two main
strategies: the use of ion exchange resins and resource recovery. lon exchange
resins capture metal ions present in electroplating solutions, preventing these
metals from being deposited as sludge. This method not only reduces the
amount of waste generated, but also allows for the recovery of the captured
metals, which can be reused in the plating process. Resource recovery involves
processes that extract and recycle the metals present in galvanic sludge. This
not only reduces the amount of final waste, but also turns an environmental
problem into an economic opportunity, allowing the recovered metals to be
reintegrated into the production cycle. This study was carried out using
oxireduction reactions, which allow copper to be metallized. In addition, these
techniques can be applied to other products, such as copper sulphate, and can
also be extended to other metals. The versatility of these approaches extends
the potential for reducing galvanic sludge in different industrial contexts. The
combination of these techniques can lead to a significant reduction in the
generation of galvanic sludge in the electroplating industry for costume jewelry,

promoting more sustainable and economical production.

Keywords: Galvanic sludge, copper, ion exchange, cleaner production
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1 INTRODUGAO

Na cidade de Limeira- SP, se concentra aproximadamente 90% das
industrias de bijuterias no cenario nacional, sendo essa intitulada como capital
nacional das bijuterias e semi joias, sendo essa atividade importantissima para
a economia municipal. Dessa forma, grande maioria dessas empresas
possuem um processo quimico de galvanoplastia.

A grande maioria desses processos sairam da informalidade em um
periodo muito recente, sendo que ainda podemos encontrar fabricas mais
antigas que eram montadas em casas residenciais, ou até mesmo em locais
muito insalubre como exemplo uma garagem de uma residéncia.

Em todos os processos chamado de “banho de joias”, que s&o processos
industriais de galvanoplastia, possuem em seu fluxograma o uso de metais
pesados. E em todos os casos é utilizado cobre em larga escala, dessa forma
quando se realiza o tratamento de efluentes, gera-se o chamado lodo
galvanico, que nada mais é o produto proveniente da formagao de hidroxido de
cobre Cu(OH). predominantemente e demais hidréxidos de outros metais em
menor quantidade (DELBIANCO FILHO, 2008).

Muito ja se estudou em relagdo a destinagao desse lodo, inclusive com
pesquisas ja realizadas a nivel académico. Porém, o objetivo dessa pesquisa &
realizar a remogéo do cobre antes dele chegar ao sistema de tratamento de
efluentes (ETAR).

Sabendo que o efluente dessas empresas € gerado na maioria dos
casos pela lavagem de pecas entre os processos, a geragao de efluentes &
muito alta. Dessa forma encontramos uma forma de separar o metal em resinas
de troca ibnica, reduzindo a geragéo de lodo galvanico e permitindo realizar a
metalizacao do cobre antes do mesmo chegar ao ETAR.

A regeneracao dessas resinas é realizada com acido cloridrico, no qual
o produto que € destinado para o tratamento de efluentes é o cloreto de cobre
(CuCly). Através de uma reagao quimica de oxirredug¢ado, o cobre em forma de
ion ganha 2 elétron e se transforma em cobre metalico, formando como produto

final o cobre metalico e cloreto de aluminio.
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2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um método alternativo para a
reducao de lodo galvanico, removendo o cobre do efluente antes deste chegar
a uma unidade de tratamento, baseado em experimentos em escala laboratorial
e industrial com o efluente contendo cobre, que envolvem operagdes com

resinas de troca idnica e reagdes de oxirredugao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Elementos tedricos

3.1.1 Processos de galvanoplastia para bijuterias

Segundo FRANCO, LADIMIR E CARVALHO (2022) A técnica da
galvanoplastia visa alterar as caracteristicas de uma superficie através de um
meétodo eletroquimico, no qual uma fina camada de metal é depositada sobre
um objeto. Essa técnica possui diversas aplicagbes e, ao realizar a
eletrodeposi¢cao em uma pecga, busca-se alcangar diferentes objetivos.

Entre eles, destacam-se o aprimoramento estético do objeto, a protecéo
contra corrosdo, a melhoria da condutividade elétrica, o aumento da reflexado
da luz, o aumento da espessura da camada metalica ou o reforgo da resisténcia
a abrasdo (RAUB, 1993).

E um processo que apresenta grande carga poluidora tanto em
corpos de agua como no ar. Dessa forma uma medidas de produgéo mais limpa
(P+L), se faz necessario para que se mitigue a carga poluidora desse tipo de
industria, como arraste mais eficiente visando a reducédo da carga poluidora
para a ETAR e sistemas de lavagem com spray (CETESB- PACHECO, 2002)
, buscando reduzir consumo de agua para que se reduza os impactos
ambientais desses sistemas.

Existem diversos tipos de processos galvanicos (Rodriguez,
1999), sendo eles representados como:

e Galvanoplastia por Imersao: A galvanoplastia por imers&do € um processo

amplamente empregado nas industrias brasileiras. Nessa técnica, objetos
sao submersos em um banho eletrolitico, no qual ocorre a deposi¢ao do
metal desejado sobre a superficie. Esse método é particularmente eficaz
para revestimentos uniformes em pecas de geometria complexa, como fios,

parafusos e pequenas pecas metalicas;
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Galvanoplastia por Aspersé&o: A galvanoplastia por asperséo é utilizada em

industrias que requerem revestimentos metalicos de alta resisténcia e
espessura. Nesse processo, um metal é pulverizado por meio de um
equipamento especializado, formando um revestimento duravel e aderente.
Essa técnica € frequentemente aplicada em pecgas maiores, como
estruturas metalicas, equipamentos industriais e componentes
automotivos;

Galvanoplastia por Eletrodeposic&o: A galvanoplastia por eletrodeposigao

€ um dos meétodos mais comuns empregados pelas industrias de
galvanoplastia no Brasil. Nesse processo, ocorre a deposi¢ao eletroquimica
de metais sobre um objeto condutor, por meio da aplicagdo de corrente
elétrica. Esse método € altamente versatil, permitindo a aplicacdo de uma
ampla variedade de metais, como cobre, niquel, cromo e zinco. A
galvanoplastia por eletrodeposicdo é amplamente utilizada em setores
como o automotivo, eletrénico e de joias;

Galvanoplastia a Fogo: A galvanoplastia a fogo, também conhecida como

metalizagdo a fogo, € um processo no qual o metal é aquecido até o ponto
de fusdo e pulverizado sobre a superficie a ser revestida. Esse método é
frequentemente utilizado para proteger estruturas metalicas contra
corroséo e desgaste em ambientes hostis. As industrias de galvanoplastia
a fogo desempenham um papel fundamental na preservagdo de
equipamentos e estruturas utilizados em setores como construgéo civil,
petroleo e gas, e industria naval (BENEDITOA, 2022).

Neste estudo, nosso foco sera o processo de eletrodeposicado, que € o

método galvanotécnico mais comumente utilizado na industria em questo.
Especificamente, estamos nos referindo ao processo conhecido popularmente
como "banho de joia". Nada mais € que um processo utilizado na industria de
joias e bijuterias para revestir as pegcas com uma camada fina de metal
precioso, como ouro, prata ou rodio (RAJORIA; VASHISHTHA; SANGAL, 2022)
. Essa técnica tem como objetivo conferir um acabamento decorativo e protetor

as pegas, além de melhorar sua durabilidade e valor estético.

Essas pecgas s&o conhecidas como bijuterias, que € um produto feito com

metais de baixo valor comercial, como o latdo, que € uma liga de metais

formada por cobre, chumbo e estanho. Dessa forma o acabamento final dessas
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pecas, consistem em depositar uma fina camada de um metal precioso, sendo
esse na escala de milésimos, fazendo com que a peca final fique com uma
aparéncia semelhante ao metal que foi inserido por galvanoplastia.
(DELBIANCO FILHO, 2008). Esse ocorre em um ambiente controlado,
geralmente em uma solugao eletrolitica. Essa solu¢gdo contém ions metalicos
dissolvidos, bem como outros compostos quimicos que auxiliam na aderéncia
do revestimento e na obtencdo dos resultados desejados (RAJORIA;
VASHISHTHA; SANGAL, 2022). Esse processo € responsavel por depositar
um metal precioso em outro objeto metalico menos nobre (RAUB, 1993).

O procedimento envolve a imersdo das pegas a serem revestidas na
solugédo eletrolitica, seguida pela aplicagdo de corrente elétrica. Essa corrente
elétrica desencadeia uma reacao eletroquimica, resultando na deposi¢cao do
metal precioso sobre as pecas (FERNANDES FRANCO; LADIMIR; DE
CARVALHO, 2022). O controle do tempo de imersdo e da intensidade da
corrente elétrica permite ajustar a espessura e a qualidade do revestimento. A
Figura 1, nos mostra uma representagdo de como seria em breve resumo a
deposicdo de uma fina camada de metal precioso em um metal menos
precioso, no caso o ouro saindo de uma solugcdo anddica para depositar no
catodo, que é a bijuteria.

Figura 1 — Representagdo de como ocorre o processo de galvanoplastia

Fonte: Eletrogalvano, 2023.

Este processo consiste em seis etapas, desde a entrada da peca bruta
até a finalizacdo da bijuteria pronta. Em cada etapa, as pegas a serem
galvanizadas passam por uma lavagem, evitando assim contaminagdes
cruzadas ao longo do processo (FERNANDES FRANCO; LADIMIR; DE

CARVALHO, 2022).
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Figura 2: Fluxograma de um processo de galvanoplastia para folheagao com

ouro.

Cobre Alcalino

Desengraxante Lavagem —>

Cobre acido

\4
ouro
\%
TEIMEGED 612 Decapagem de
Cor final — lavagem pegas prontas Page
. ganheiras
das gancheiras
\4

lavagem de

gancheiras
decapadas

Figura 3: Tanques de lavagem, tanques de processo, retificadores. Local

aonde se ocorre o processo de galvanoplastia para bijuterias.

Fonte: Autor.

3.1.2 Geracio de efluentes liquidos

Os efluentes liquidos gerados durante o processo consistem
principalmente da lavagem de pegas entre as etapas desse processo, conforme
15



demonstrado na figura 2. Além disso, ocorre a limpeza de pegas antes do
processo e, ocasionalmente, a troca dos liquidos que ficam dentro das caixas
ande ocorre o processo de galvanoplastia e o acido nitrico utilizado no processo
em que se remove as camadas de metais depositados nos pinos das
gancheiras as deixando limpas, processo conhecido como decapagem.

O processo utilizado visa remover todos os metais depositados em seus
devidos pinos metalicos, transformando novamente esse metal em solugdes
com o uso de acido nitrico (RAJORIA; VASHISHTHA; SANGAL, 2022). Esse
meétodo é essencial para a recuperagédo dos metais e manutengao da qualidade
do processo.

Além disso, os banhos, quando perdem sua capacidade por frequente
uso, muitas vezes sao descartados no sistema de tratamento de efluentes.
Necessitando assim de uma disposicdo adequada para evitar contaminacgao e
garantir a eficacia do tratamento de efluentes.

Ao longo do processo todo ocorre no minimo cinco lavagens, realizando
a geracgao dos efluentes liquidos, no qual serdo destinados para o ETAR da
empresa. Essa agua residuaria possui em sua composi¢cdo diversas
substancias toxicas ao meio ambiente, como cations de cobre, ligados
geralmente a sulfatos ou cloretos, ions de cianetos, ligados a cobre, prata, ouro,
sédio e potassio (COSTA RIANI JORGE ALBERTO SOARES TENORIO;
COSTA; PAULO, 2008)e deve ser tratada e enquadrada no artigo
correspondente segundo a legislagdo ambiental vigente CONAMA, (2005)

3.1.3 Metodologia de tratamento do efluente

Usualmente o processo de tratamento de efluente é realizado de forma
fisico-quimico, dividido em 5 etapas distintas por processo de bateladas, uma
sequencia de ajuste de pH para faixa de 11, oxidac&o de cianetos, remogao de
sulfatos, acerto do pH para faixa de 9,0 e coagulagdo (PEDRO, 2010). A figura
4 mostra as etapas de tratamentos de efluentes citadas.
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Figura 4: Etapas do tratamento do efluente; (1) Efluente bruto sem nenhum
tratamento; (2) Correcao de pH para faixa de 11, parte que ocorre a formagao
do hidréxido do metal contido no efluente que se tornara o lodo galvanico; (3)
Oxidagao de cianetos; (4) Precipitagdo de sulfatos; (5) Corre¢cao de pH para
faixa de 9,0 e coagulagao; (6) Efluente tratado e apto para descarte em rede
coletora de esgoto.

Fonte: Autor

O efluente dessas empresas possuem pH predominantemente acido, na
faixa entre 2,0 e 3,0. A primeira etapa do tratamento, € usado um alcali,
geralmente o hidréxido de sédio ou hidroxido de calcio, no qual € ajustado o pH
para 11,0. Se faz necessario trabalhar nessa faixa por trés motivos: (I) deixar o
metal insoluvel devido a formagao do seu devido hidroxido; (ll) estar na faixa
de pH correta para que ocorra a oxidagao de cianetos na proxima etapa; e (lll)
por questao de seguranga, pois nessa faixa de pH nao ocorre a formagao do
gas cloro e gas cianidrico, ambos extremamente toxicos (ALGARRA et al.,
2005; PEDRO, 2010).

A formagéao de hidroxidos dos metais € onde ocorre a formagao do lodo
galvanico, podendo ser visualizado com mais clareza no erlenmayer numero 2,
na figura 4. Podemos fazer uma representagao dessa etapa com as seguintes
reagdes quimicas (RUSSELL, 1994):
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CuSOs+ NaOH  —  Cu(OH), + Na;SOs  (Eq.1)
CuCl+NaOH  —  Cu(OH), + NaCl (Eq.2)
CuSO4Ca(OH)2 —  Cu(OH), + CaSO4  (Eq.3)
CuClz +Ca(OH), —  Cu(OH), + CaCl,  (Eq.4)

Verificamos a formacado de hidroxido de cobre em todas as situagdes
mostradas nessa etapa do tratamento, € esse produto que formara o que
chamamos de lodo galvénico (BENEDITOA, 2022).

A etapa seguinte se faz a oxidagao de cianetos, sendo esse composto
extremamente toxico ao meio ambiente, sua transformagao a cianatos, faz com
que sua toxicidade se reduza expressivamente. Geralmente €& utilizado
hipoclorito de sddio (NaClO) ou peroxido de hidrogénio (H202) para que se
ocorra essa oxidacdo, sendo esse segundo composto ndo muito utilizado
devido a sua forte reatividade(PEDRO, 2010).

As reagdes quimicas se mostram em diversas reagdes para que seja
completa, sendo seu produto o cianato de cobre e cloreto de sédio. A
transformacgao do cianeto de cobre (Cu(CN)2) em cianato pode ser realizada
mediante reagdo com um agente oxidante, como o hipoclorito de sdédio
(NaOCI).(ALCALA-DELGADO et al., 2018). A equacdo quimica de oxidac&o
entre cianeto de cobre a cianato, e apresentada pela seguinte

Cu(CN)2 + 2 NaOCI — Cu(CNO), + 2 NaCl (Eq.5)

Nesse processo, ocorre a reagao do cianeto de cobre com o hipoclorito
de sédio, resultando na formagao de cianato de cobre (Cu(CNO).) e cloreto de
sédio (NaCl). Porem como o pH nessa etapa esta acima de 11,0, a
disponibilidade de hidréxidos (OH-), reage com o cobre disponivel formando
hidroxido de cobre, aumentando a contribuicdo de lodo galvanico no final do
processo (Medidas de produgdo mais limpa e otimizagdo de tratamento de
efluentes liquidos em industrias galvanicas., 2010). Nas duas primeiras etapas,
ocorre a formagéo do lodo galvanico, que se acumula ao longo do processo
devido a formagao do Cu(OH)., resultante no fim do processo.

Ao fim do processo, € utilizado o policloreto de aluminio, conhecido como
18



PAC, que atua como coagulante primario (METCALF & EDDY, 2016). A
coagulagado auxilia na remogao de solidos suspensos e na precipitagdo dos
hidroxidos dos metais que estdo disponiveis e faz o ajuste de pH para faixa de
9,0, sendo que o permitido para descarte sao quaisquer valores entre 6,0 e 10,0
CONAMA, (2005).

Quando o PAC é adicionado ao efluente, ocorre a dissociacdo dos
compostos de aluminio presentes, resultando na formagao de ions de aluminio.
Trata-se de uma substancia que é frequentemente utilizada no tratamento de
agua para fins de coagulagado. O PAC contém ions de cloreto (Cl") que podem
reagir com a agua quando dissolvidos, liberando ions hidrogénio (H*) e,
consequentemente, reduzindo o pH. Esse efeito é especialmente pronunciado
em aguas com baixa alcalinidade, onde os ions hidrogénio ndo s&o facilmente
neutralizados (ALGARRA et al., 2005; RAJORIA; VASHISHTHA; SANGAL,
2022).

O produto desse tratamento de efluente € um composto insoluvel,
também conhecido como lodo galvanico, que por se tratar de um composto
toxico (GHORPADE; AHAMMED, 2018), € um grande desafio encontrar uma
destinacao final correta, e desejavel encontrar forma de sua reciclagem, como
por exemplo implementacdo em corantes ceramicos (DELBIANCO FILHO,
2008).

Esse lodo € composto por diversos metais insoluveis, como hidroxidos
de cadmio, paladio, prata e sédio. No entanto, a proporg¢ao de cobre em relagao
aos outros metais é significativamente alta, o que destaca a importancia de se
considerar a redugao da geracao de lodo quando o cobre n&o esta presente na
forma iénica na Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) (XIAO et
al., 2022).

Uma forma de reduzir a sua formagao é metalizando o cobre antes
desses ions serem destinados ao tratamento de efluente. O processo de troca
ibnica de grande aceitagdo para esse fim, sendo que esta removeria ions de
cobre do efluente(SIU et al., 2016; ZHANG et al., 2023), facilitando a destinagao

desse ion para posterior metalizagdo (ZHU et al., 2020).

3.1.4 Concentracdo do ion cobre com resinas de troca ibnica.

A concentragdo de ions de cobre no efluente bruto é pequena, algo entre
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5e 30 ppm (PEDRO, 2010). Para que se realize o procedimento de metalizagao
do cobre proposto nesse estudo, € importante encontrar uma forma de
concentrar esses sais, visando encontrar um volume em termos de ppm viavel
para que se consiga realizar a formagdo do elemento quimico de forma
metalica.

O uso de resinas de troca ibnica se mostra com eficiéncia para esse fim,
sendo que todos os metais disponiveis no efluente bruto (METCALF & EDDY,
2016), ficariam retidos na resina, e posteriormente quando ela estiver saturada,
com sua regeneragao com acido cloridrico (KANSARA et al., 2016), teremos o

cloreto do metal em forma liquida, conforme mostrada na reacgao:

2 HCl+ Cu?* — CuCl+2H*  (Eq.6)

Podemos verificar que embora as resinas atuam trocando todos os
metais por ion de hidrogénio, porém, o objetivo desse estudo é trabalhar com
o cloreto de cobre, que representa aproximadamente 94% (RAJORIA;
VASHISHTHA; SANGAL, 2022), ou seja de grande maioria gerador de lodo
galvanico.

Resinas de troca idnica para aguas residuarias de processos galvanicos,
séo tidas como um método de separagdo (RAJORIA; VASHISHTHA; SANGAL,
2022) dessa forma o céation de cobre (Cu?*) fica aderido nas resinas, liberando
2H*.

O processo de separacgao, com resinas de troca ibnica, se destaca sobre
demais métodos existentes, como Filtragdo com membranas, tratamento
eletroquimico, coagulagdo quimica, precipitagdo e adsorgdo, sendo todos
trabalhando com rejeito e requisitando uma grande quantidade de energia para
realizar a separagdo de sais (RAJORIA; VASHISHTHA; SANGAL, 2022). A
figura 5 representa um fluxograma resumido das técnicas de tratamento de

efluentes existentes.
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Figura 5: Métodos de tratamentos de efluentes galvanicos.

Coagulagao
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Tratamento
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Dos processos citados, o processo com resinas apresenta como
vantagens, sendo a baixa quantidade de energia necessaria para suas
regeneracdes e essas resinas terem durabilidade alta. As desvantagens sao as
limitagdes encontradas pelas contaminagdes que podem afetar sua vida util,
como exemplo, matéria organica e cations de valéncia alta, como o Cr®*, sendo
esses dificeis de serem retirados em processos de regeneragdes (KANSARA
et al., 2016)

De forma simplificada as resinas de troca ibnica utilizadas sao um
produto de resultado da polimerizagdo dos monémeros de etileno, onde as
cadeias poliméricas lineares sao "amarradas" umas com as outras com divinil
benzeno, ficando o produto com a aparéncia de uma rede. Isto confere a resina
suas propriedades fisicas, tais como alta porosidade, grande superficie de
contato com a agua, resisténcia a choques osmoéticos. Elas sao ativadas por
um processo de sulfonacdo, introduzindo em sua superficie radicais com

carater aniénico para reagir com os cations da agua, resina catiénica, ou um
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processo de introducdo de compostos quaternario ou terciario de amonia,
introduzindo radicais com caracteristicas catiénica, para reter anions presentes
na agua, resina aniénica. Podemos imaginar a resina como se fosse um sal
sintético, onde uma das componentes idnicas (matriz polimérica ativada) &
insoluvel, e sua contraparte com carga ibnica é soluvel (METCALF & EDDY,
2016).
As resinas podem ser classificadas como (METCALF & EDDY, 2016):

e Catibnica fortemente acida;

e Catibnica fracamente acida;

e Anibnica fortemente basica;

¢ Anibdnica fracamente basica.

Nesse estudo o foco se dara necessariamente a resina catidnica
fortemente acida, que € a responsavel pela troca idnica com o cobre (RAJORIA;
VASHISHTHA; SANGAL, 2022)

As resinas de troca idnica catidnicas fortes sdo compostas por uma
matriz polimérica insoluvel e grupos funcionais catiénicos fortemente acidos
ligados a sua estrutura. Esses grupos funcionais possuem uma carga positiva
permanente e sdo responsaveis pela troca seletiva de cations na solugao
(METCALF & EDDY, 2016).

A matriz polimérica geralmente é feita de poliestireno reticulado, que &
um polimero solido e resistente. Esse material fornece a estrutura fisica da
resina, tornando-a insoluvel em agua e capaz de suportar os processos de troca
ibnica (METCALF & EDDY, 2016).

Os grupos funcionais catibnicos fortes sao ligados covalentemente a
matriz polimérica e sao responsaveis pela interagao e troca seletiva de cations
na solugdo. Esses grupos contém acidos fortemente acidos, como o acido
sulfénico (SO3H), que fornecem a carga positiva permanente necessaria para
a troca idnica (METCALF & EDDY, 2016).

A figura 6, apresenta como atua e resina de troca i6nica catibnica, na

troca de metais por cations de hidrogénio.
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Figura 6: Funcionamento de um filtro de troca ibnica catiénico na troca de

metais por cations de hidrogénio.

AGUA DE HIDRATACAO -
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Fonte: Liter 2024

Essa troca é possivel devido a seletividade de ions, originalmente a

resina de troca i6nica catidnica é carregada de ions de hidrogénio provindos do

acido cloridrico utilizado em processos de regeneragdes dessas resinas.

Devido a afinidade do cobre ser maior ocorre a adsor¢cao desse cation,

liberando ion de hidrogénio de forma estequiométrica(KANSARA et al., 2016)
Segundo (METCALF & EDDY, 2016), é possivel caso se conhega a

concentracao de cobre disponivel no efluente, realizar calculos dimensionando

o volume necessario de resina que seria necessario para um projeto, sendo a

equacado como resultando como numero de equivalentes por metro cubico
resina mostrada a seguir:
Com o uso das expressodes:

n?de eq = variacao de concentracao/massa equivalente

de

massa de resina = capacidade de troca requerida/ capacidade da resina

temos:
Para a resina catiénica
M.M. do cobre = 63,549
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_ Massamolar cobre(g) (Eq. 7)

u n® equivalentes

Considerando que o cobre esteja na forma de Cu?*

63,549
EC'U. -

= 31,77g

Capacidade resina cationica = 2 eq/L, portanto, 1 L de resina catiénica

Mcy

ira reter 2 eq. de cobre. 2 =
31,77

= mg, = 64,539

A resina catidnica forte possui uma capacidade de troca iGnica em
meqg/ml em torno de 1,7 a 2,1 (METCALF & EDDY, 2016).

3.1.5 Extracado do cloreto de cobre

Como foi mostrado anteriormente a afinidade de troca de sédio por cobre
na resina catiénica forte € devido ao coeficiente de seletividade das resinas
sendo esse em termos comparativos de 1,3 para o H* contra 3,8 para o Cu?*
Dessa forma como metal tem coeficiente maior que o hidrogénio, ocorre o
processo de troca ibnica (METCALF & EDDY, 2016) e quando a resina satura
pelo fato de todos os sitios de troca ibnica ja estarem ocupado, é necessario
realizar um processo chamado de regeneracéo (ZHANG et al., 2023).

Regeneragao é um procedimento que é realizado nos filtros com resinas
de troca ibnica, no caso da catidnica forte é utilizado o acido cloridrico (HCI),
no qual o hidrogénio € reposto na resina a fim de se reiniciar o ciclo de
sequestro de um determinado cation, no caso desse estudo, o cobre
(KANSARA et al., 2016).

Esse procedimento é possivel devido as resinas operarem com equilibrio
quimico, portanto, mesmo que o coeficiente de seletividade do hidrogénio ser
menor que o cobre, é possivel realizar a remocdo do metal devido a
concentragéo de H* disponivel no regenerante HCI, ser maior que a encontrada
de cobre nas resinas (METCALF & EDDY, 2016).

A procedimento de regeneragdo é realizado em trés etapas: retro
lavagem (que tem finalidade de descompactacdo das resinas), succédo e
enxague lento (onde é succionado para dentro do filtro acido cloridrico 33%).
Nesse momento, se realiza de remog&o do cobre e reposi¢cdo de hidrogénio

nas resinas, formando o cloreto de cobre mostrado na reagéo quimica (8) e por
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ultimo uma lavagem rapida que serve para lavar eventuais residuos de acidos
(KANSARA et al., 2016).

Cu*+Cl — CuCl, (Eq.8)

Essa reacao quimica é disponibilizada pela passagem de acido cloridrico
nas resinas no procedimento citado, com produto resultando em um liquido
azulado, cor que atesta a presencga de cobre em sua composigcédo (VOGEL,
1981) (Figura 7).

Figura 7: Solugao de cloreto de cobre extraido de regeneracéo de resinas de

troca iOnica cationica.

Fonte- autor

3.1.6 Transformacdo do cloreto de cobre em cobre metalico

A reacao quimica entre cloreto de cobre e aluminio € conhecida como
uma reacgao de substituicdo. Nessa reacgdo, o aluminio substitui o cobre no
composto de cloreto de cobre, resultando na formacao de cloreto de aluminio
e cobre metalico (RUSSELL, 1994).

2 Al + 3 CuCl, — 2 AICIs + 3 Cu (Eq.9)

Durante a reagéo, o aluminio dobra sua carga elétrica de 3* para 3" para
se ligar aos ions de cloreto, enquanto o cobre perde sua forma i6nica e se

apresenta de forma metalica. Essa reacado é conhecida como uma oxirreducao,
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pois envolve transferéncia de elétrons entre as espécies quimicas envolvidas.
Trata-se de uma reagao exotérmica, o que significa que libera uma quantidade
significativa de energia na forma de calor. A figura 8 representa essa reacéo
quimica (RUSSELL, 1994) .

Figura 8: Representagéo da solugédo contendo cloreto de cobre, formagao do

1 2 3

Fonte- autor
O béquer 1 representa uma solucao contendo cloreto de cobre, o béquer
2 o0 cobre ja metalizado apds reagao de oxirredugao utilizando aluminio e o

béquer 3 uma solucao de cloreto de aluminio ap6s a filtragao do cobre.
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4 METODOLOGIA

O estudo foi realizado em duas etapas, sendo a primeira em escala
laboratorial e posteriormente em escala industrial, ambos respeitando o mesmo
procedimento porem em escala diferenciadas.

Utilizando uma escala de 1:10 a analise dimensional se mostrou de
resultados satisfatérios, dessa forma em todas etapas foram realizadas em
laboratorio e industrial respeitando essa proporgéo.

Essa escala foi escolhida devido ao menor filtro com troca ibnica
encontrado no mercado € o vaso 6x18 que necessita de um volume minimo de

5 litros de resina para seu correto funcionamento.

4.1 Separacao do cobre com uso de resinas de troca idnica.

Nesse estudo foi utilizado a resina de troca idnica catibnica de modelo
Samyang KC-08, sendo de volumes de filtros de 5 litros no laboratério e 50 litros
em escala industrial.

Utilizado os dados da resina, mostrados na figura 9, podemos realizar
uma estimativa de qual o volume de ions cobre a ser sequestrado pela resina
até que ocorra sua saturagdo. Dessa forma podemos configurar na valvula
automatica modelo Rouxin F116Q3 o volume no qual o sistema entrara em

regeneragao, que nesse caso ocorrera de forma automatica.
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Figura 9: Dados técnicos da resina Samyang modelo KC-08.

Modelo: KC-08

Tipo: SAC
Fabricante: Samyang
Estrutura: Gel

Matriz: Estirénica

% DVB: 8

C.U.: 16

Densidade aparente (g/L): 830
Densidade especifica: 1,29

Capacidade troca (eq/L): 2

Fonte: Liter 2024
Analises de cobre do afluente resultaram em concentragdo de 50 mg/I

de Cu?*, que nos permite realizar o seguinte calculo visando a capacidade de

retencdo do metal entre as regeneragdes.

4.1.1 Determinacdo do volume de efluente entre as regeneracoes.

Com todas informacdes necessarias para realizacdo do calculo que
determinara a campanha entre as regeneragdes. A tabela 1 apresenta os

resultados nos quais os calculos foram realizados.

Tabela 1: apresentacido de dados técnicos

Concentragdo media de cobre no efluente 50 mg/l
Massa molar do cobre 63,54 g/mol
Capacidade de troca da resina 2 eq/l

Para devido calculo, sera utilizado a formula que equaciona equivalentes

grama por litro (eq/l) com a devida concentragdo em miligramas por litro (mg/l)
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encontrados em analises do efluente bruto.

EqCu = ?TCS (10)

Considerando que esteja na forma Cu*?, Eq(cy) = 63,549/2 = 31,77 eq/l. A
capacidade resina catidnica = 2 eq/l, portanto, 1 litro de resina ira reter 2 eq de
cobre. Dessa forma é possivel utilizar a equagao no qual correlaciona a
capacidade maxima de retencao da resina (EqCu), a massa de cobre (mCu) e
o equivalente grama do cobre (Ecu). Sendo:

Calculamos a massa de cobre retida por litro de resina, sendo:

mCu

2= 3177

(11D

Encontrando um resultado de mCu= 63,54 g, tem-se que 1 litro de resina
catidnica ira reter 63,54 g de cobre, que permite o uso de uma férmula para se
encontrar o volume em litros de solugdo com concentragédo de 50 mg/l de Cu?*.
Nessa etapa transformaremos a unidade do MCu de gramas para miligramas,
para facilitacdo dos calculos.

mcCu ( )

Concentracao de cobre = , . .
volume maximo a ser tratado por litro de resina

(13)

63540mg

volume maximo a ser tratado por litro de resina

50mg/l =

Portanto é possivel estimar que 1litro de resina catidnica ira tratar 1270,8
litros de solugéo de cobre de concentragdo 50 mg/I.

Com base nessa informacado que o volume de resina utilizado no teste
de laboratério foi de 5 litros e 50 litros no teste de campo, em maior escala.
Assim a regeneracao dos filtros com resina foi determinada que seria de 6354
litros no teste de laboratério e de 63540 litros no teste real na industria. Porém,
€ possivel existir variagdes na concentragdo do ion cobre no efluente, dessa
forma para evitar a saturagao da resina e como consequéncia o ion de cobre
nao ser sequestrado no periodo de estudos, optou-se em regenerar os filtros
com uma margem de 10% em relag&o aos resultados apresentados na equagao
(13), sendo assim as regeneragdes foram realizadas com volumes de efluentes
passados pelas resinas de 5700 litros e 57000 litros respetivamente.
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Em uma linha com o processo de galvanoplastia a média de produgéao é
de 1000 litros por dia. Com esse dado sera possivel realizar uma estimativa de
como sera a saturacao dessas resinas.

Tais vazbes foram adicionadas na valvula de controle automatica.
Conforme é passado o efluente, uma contagem decrescente se inicia, sendo
que quando essa chegar em zero, se inicia automaticamente o processo de
regeneracao da resina e como consequéncia a obtengéo do cloreto de cobre,
composto principal desse estudo.

4.2 Procedimento em escala de laboratorio.

O efluente bruto, foi dividido em duas amostras, uma passando em um
filtro de resina de troca idnica em escala menor e outra amostra sem se passar
pelo devido filtro. Posteriormente foi feito o processo de tratamento de efluente
dessa amostra. No final desse processo foi realizado uma filtragem do lodo
galvanico, seco em estufa por 2 horas e pesado em balanga semi-analitica,

encontrando a massa de lodo nessa amostra.

4.2.1 Montagem e operacao do filtro em escala menor.

Segundo os calculos, 5 litros de resina seriam capazes de reter 5700
litros de efluente com concentragdo 50 mg/L de cobre, para facilitar o estudo
uma aliquota de 20 litros desse efluente foi bombeado para o filtro com resina,
através de uma bomba de recalque magnética de marca Brewparts, modelo
MP-15RM de vazao maxima de 1140 I/h.

O filtro utilizado foi de PFRV, da marca Toruz, modelo 6x18; foi
adicionado 5 litros de resina catiénica a uma vazéo de 0,2 m3h, sendo essa
responsavel pela retengcdo do ion de cobre e a agua residuaria passada pelo
filtro, apds ja realizado o processo de troca ibnica, foi guardada em um
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recipiente para que fosse realizado analise quantitativa de cobre e também
realizado o processo de tratamento de efluente, sendo esse filtrado todo o lodo
galvanico e seco em estufa por 2 horas e pesado em balanga semi-analitica,
determinando a massa de lodo gerada com o efluente ja sem o ion de cobre.
Para se realizar a comparacao de reducdes de volume de lodo, foram
realizadas duas coletas de efluente de mesmo volume. A primeira amostra de
20 litros do efluente bruto e a segunda 20 litros do mesmo efluente apds
passado pelo filtro de resina de troca idnica.
Foi realizado o mesmo procedimento de tratamento de efluentes em
ambas amostras seguindo a seguinte sequencia:
e Elevacéo do pH para 11,0 com hidréxido de calcio
¢ Oxidagao de cianetos com hipoclorito de sédio
¢ Remocgao de sulfatos com cloreto de bario
e Correcao do pH para 9,0 com cloreto de aluminio
Apoés a decantagao de 2 horas, foi descartado 15 litros das amostras
(sem lodo), e os 5 litros resultantes foi filtrado em papel de 20 um. Apds filtrado,
ambas amostras foram secas em estufa por 2 horas e pesado a massa de lodo

de ambas as amostras em balanga analitica.

Figura 10: processo montado em escala de laboratorio.
i't'“.j : v:'f't"

.
)

Fonte: Autor
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4.2.2 Processo de regeneracio da resina e obtencio do cloreto de cobre.

O procedimento de regeneracao foi realizado com agua da rede publica,
sendo essa colocada no recipiente que anteriormente continha o efluente,
utilizando-se a mesma bomba citada anteriormente quando foi passado o
efluente.

Utilizando um volume de 3 litros de acido cloridrico (HCI) de
concentracao de 33%, esse procedimento € iniciado automaticamente quando
a contagem decrescente de volume da valvula automatica chega no zero.

Apoés o inicio dessa etapa realizou-se 1 minuto de retro lavagem da
resina, a modo de promover sua descompactacao. Apds esse tempo a valvula
de controle passou para o proximo estagio, conhecido como enxague lento,
etapa no qual se realiza a regeneracédo da resina, todo o volume de acido
cloridrico foi passado em um tempo de 10 minutos. Finalizado essa etapa foi
realizado a ultima etapa desse processo sendo o enxague rapido, que durou 1
minuto, finalizando esse procedimento.

Todo o liquido que foi drenado nesse procedimento foi coletado, resultando
em um volume de 20 litros. Tal solugdo continha o cloreto de cobre,

apresentando uma coloragdo esverdeada, conforme mostrada na figura 11.

Figura 11: Cloreto de cobre resultante da regeneracgéo da resina.

Fonte: Autor
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4.2.3 Transformacao do cloreto de cobre em cobre metalico.

Na solucdo de cloreto de cobre foi adicionada uma barra de aluminio
puro de 0,15 m de comprimento e 5 mm de didmetro, sendo iniciada
instantaneamente a reacdo de substituicdo, produzindo um precipitado
metalico de cor de cobre, sendo esse ja o cobre metalico. Por ser uma reagao
no qual e produzido gases a utilizagdo de capela foi de suma importancia,
visando manter a seguranga. A figura 12 demonstra a reagao apresentada.

Figura 12: Reagao de troca entre o cloreto de cobre e aluminio metalico.

Fonte: Autor

O aluminio utilizado estava em excesso, assim quando acabasse a
disponibilidade de cobre na solugdo, automaticamente a reagao cessaria, fato
ocorrido apds 3 horas do inicio.

Com o auxilio de um papel de filtro qualitativo de 20 um, realizou-se a
filtracdo do precipitado, sendo destinado a fundicdo do cobre metalico,
realizado por macarico de acetileno e oxigénio, conforme demonstrado na
figura 13. Posteriormente esse metal foi fundido e passou por analise de Raio-

X para verificar a pureza do mesmo.
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Figura 13: Fundigdo do cobre metalico.

Fonte: Autor

4.3 Procedimento em escala industrial.

Ap0os a determinacdo do volume de resina para estudo pratico em escala
industrial (mostrado no item 4.2), foi implementado o filtro logo apés a bomba
de recalque que é responsavel e realizar o transporte do efluente bruto até as
caixas de tratamento.

Todo o efluente contendo o ion cobre foi bombeado de uma caixa
receptora de efluentes sem tratamento (1), passado pelo filtro com resina de
troca idnica (2),sendo direcionado para a caixa de tratamento de efluentes (3),
para ser realizado o processo de tratamento do efluente.

Posteriormente, foi realizado o descarte do efluente tratado (5). Apds o
término desse descarte, o lodo que fica na parte inferior (cénica) da caixa de
tratamento de efluentes é direcionado para o leito de secagem, aonde ocorrera
o desague e a secagem do lodo galvanico(6). Processo mostrado em resumo

na figura 14, que demonstra um fluxograma resumido do processo.
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Figura 14: Fluxograma resumido de um sistema de tratamento de efluentes

galvanicos, com a implementacao do filtro com resina de troca iénica.

4

Caixa de tratamento de
efluentes

Filtro com resina

i Saida de lodo galvanico
de troca idnica

Leito de -
secagem

Efluente
sem

(efluente tratado)
tratamento

Fonte: Autor

Rede coletora de esgotos

O filtro utilizado foi de PFRV, da marca Toruz, modelo 12x54; foi

adicionado 50 litros de resina catidnica com valvula de controle automatica.

Esse sistema de filtracdo foi o responsavel pela retencado do ion de cobre € a

agua residuaria passada pelo filtro, sendo realizado a troca do ion cobre por

hidrogénio, que foi neutralizado com hidroxido de sédio no tratamento de

efluente realizado na caixa de tratamento de efluentes.

Figura 15: Filtro com resina de troca idnica, montado em escala industrial em

uma industria de bijuterias no qual se utiliza processos de galvanoplastia.

Fonte: Autor

35



4.4 Método comparativo para checagem de eficiéncia em escala

industrial.

Foi realizado um estudo para comparar o volume de lodo gerado antes
e depois da implementacao de um filtro de troca i6nica. Durante um periodo de
3 meses, de setembro a dezembro de 2023, todo o tratamento de efluente
galvanico de uma empresa do ramo de bijuterias foi monitorado. A comparagao
foi feita medindo o volume de lodo gerado. Esse lodo foi retirado da caixa de
tratamento e disposto em um leito de secagem.

A frequéncia de tratamento por batelada dessa empresa era de uma vez
na semana, tratando um volume de 5000 litros de efluente. Apds o tempo de
decantacédo (pré estabelecido em 3 horas) a agua tratada era descartada e o
lodo galvanico era disposto no leito de secagem por uma semana. Apos esse
periodo foi recolhido o mesmo ja desidratado e feito a pesagem em uma
balanca de capacidade de 50 kg, sendo realizado a somatéria de lodo
proveniente de 12 tratamentos de efluentes no fim desse periodo.

Na metade do més de janeiro de 2024, foi implantado o filtro, conforme
mostrado no fluxograma apresentado na figura 14, sendo todo o efluente
passado por ele, fazendo com que o ion cobre ficasse retido na resina. Teste
que durou o mesmo periodo de 3 meses, sendo encerrado na metade do més
de abril de 2024

O procedimento de tratamento de efluente, frequéncia, tempo de
decantagdo, e procedimento de pesagem de lodo foi idéntico ao periodo
anterior a instalagéo do filtro, dessa forma foi possivel se obter a somatdria de
lodo galvanico ja sem a disponibilidade do ion cobre, possibilitando

comparagao de dados.
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441 Processo de regeneracdo da resina e obtencdo do cloreto de cobre em

escala industrial.

O procedimento de regeneracgao foi realizado quando o volume de
efluente passado pelo filtro foi de 60 m3, volume de efluente passado no periodo
de teste de 3 meses, sendo 12 tratamentos de tratamento de efluentes com 5
m3 cada. Esse procedimento foi realizado com agua da rede publica, sendo
essa colocada no recipiente outrora que estava o efluente e utlizado a mesma
bomba citada anteriormente quando foi passado o efluente.

Utilizando um volume de 12,5 litros de acido cloridrico (HCI) de
concentracao de 33%, esse procedimento foi iniciado automaticamente quando
a contagem decrescente de volume da valvula automatica chega no zero.

Apoés o inicio dessa etapa realizou-se 1 minuto de retro lavagem da
resina, a modo de promover descompactacao da mesma. Apos esse tempo a
valvula de controle passou para o proximo estagio, conhecido como enxague
lento, etapa no qual se realiza a regeneragao da resina, todo o volume de acido
cloridrico foi passado em um tempo de 20 minutos. Finalizado essa etapa foi
realizado a ultima etapa desse processo sendo o enxague rapido, que durou 1
minuto, finalizando esse procedimento.

Todo o liquido que foi drenado nesse procedimento foi coletado,

resultando em um volume de 200 litros.

4.4.2 Transformacdo do cloreto de cobre em cobre metalico em escala

industrial.

Na solucdo de cloreto de cobre foi adicionada uma barra de aluminio
puro de 1,5m de comprimento e 50 mm de didametro, sendo iniciada
instantaneamente a reacdo de substituicdo, produzindo um precipitado

metalico de cor de cobre, sendo esse ja o cobre metalico. A figura 16 demonstra
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a reagao apresentada.

Figura 16: Reagao de troca entre o cloreto de cobre e aluminio metalico.

Fonte: Autor

Como na escala laboratorial, 0 aluminio utilizado estava em excesso, assim
quando acabasse a disponibilidade de cobre na solugdo, automaticamente a
reagao cessaria, fato ocorrido apds 3 horas do inicio.

Com o auxilio de um papel de filtro qualitativo de 20 um, realizou-se a
filtracdo do precipitado, sendo destinado a fundigdo do cobre metalico,
realizado por forno de indugdo, conforme demonstrado na figura 17.
Posteriormente esse metal ja fundido foi realizado analise de Raio-X para

verificar a pureza do mesmo.
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Figura 17: Cobre metalizado apos a filtragao

Fonte: Autor
Apos a separagcdo do cobre pelo processo de filtracdo, o liquido

resultante era o cloreto de aluminio (AICI3), que foi destinado ao tratamento de

efluente para ser utilizado como coagulante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1 Procedimento em escala laboratorial.

5.1.1 Apresentacdo da mudanca fisico quimica dos compostos de cada

efluente.

Para facilitar a identificacdo, nesta secdo o efluente com presenca de
cobre sera chamado de “efluente 1”e o efluente que passou pela remocao do
cobre sera chamado de “efluente 2”.

Foi possivel verificar de imediato a diferenca de cor antes de depois da
passagem pelo filtro com resina, o efluente 1 tinha cor verde- azulado, que trata-
se de cor caracteristica do ion cobre presente (VOGUEL, 1981). O efluente 2
possuia uma cor tendendo ao transparente, que mostra que houve o processo
de troca i6nica, sendo trocado o cobre pelo hidrogénio (METCALF & EDDY,
2016).

A figura 18, destaca a mudanga na aparéncia do efluente: No béquer
numero 1 o efluente apresenta uma coloracao tipica do cobre e o béquer

numero 2 a amostra de efluente apresenta coloragao mais clara.

Figura 18: Efluente bruto antes e apds a passagem pelo filtro de troca ibnica.

Fonte: Autor.
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Os efluentes 1 e 2 se mostraram diferenciados em todo o momento,
inclusive na coloragdo do lodo galvanico apresentado apds o tratamento de
efluente, sendo que a tendéncia de cores apresentadas na figura 18, se
manteve apos a realizacado dos devidos tratamentos de efluentes.

5.1.2 Apresentacao da diferenca de massa entre os efluentes.

As massas de lodo obtidas apo6s o tratamento dos efluentes 1 e 2 estéo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Apresentagao dos resultados de massa de lodo nas

amostras.

Volume de amostra (litros) Massa de lodo (gramas)
Efluente 1 5 16,6755
Efluente 2 5 7,5705

Sabendo que ambas as amostras se diferenciam apenas quanto a
presenca de cobre no efluente 1, podemos verificar com os resultados da tabela
2, uma reducdo de massa de aproximadamente 45,4%. Esse valor € o
esperado de reducao de lodo em escala industrial, pois o procedimento adotado
sera 0 mesmo porem em escala maior.

Verifica-se que além da mudanga de coloragdo, também houve uma
reducdo de massa, mostrando que o cobre realmente é o grande formador de
lodo nesse tipo de efluente estudado, justificado pelo fato desse metal o de
maior concentragdo nesse tipo de efluente, a figura 19 apresenta tanto os
valores em gramas mostrado na tabela 2 bem como a diferenga de cor

abordado na figura 18.
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Figura 19: Apresentagao do peso e coloragao dos efluentes 1 e 2

Efluente 1 Efluente 2
Além da diferenca de massa, é possivel verificar uma diminuicdo do

volume, que mostra que o procedimento adotado nesse estudo, possibilita a
montagem do filtro em escala industrial, a figura 20 nos apresenta o lodo do

efluente 1 e do efluente 2.

Figura 20: Diferenca de volumes de lodo entres o efluente 1 e efluente 2.

Efluente 1 Efluente 2

Fonte: Autor

5.1.3 Apresentacdo de analises dos lodos
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A Figura 21 apresenta os resultados da analise dos principais ions da
massa de lodo gerada no efluente 1, realizada através de difratdbmetro de raio
X.

Figura 21: Resultados de analises em percentual do efluente 1.

Data: Espectro de primeiro plano:

FTM | Espectro .
13/05/2024 15:20:21 | Medig¢do de Espectro

0 200 400 600 800 1000
[Chan]

6749.8 cps |t = 87.65 s | Tempo Limite 5.8 %

' Primeiro Plano: Medicgao de Espectro

I scattering espectro
[ soma espectral
I rResidual
Pardmetros Medida (espectro foreground) :
Alta Voltagem = 50 kV (875) Filtro prim. = Ni 10
Colimador 4 = 2.00 Dm. Corrente Anodo 128 ua
Dist. de Medigdo = —0.17 mm
Resultados da Andalises (%)
B 29 cu = 31.87
BN 56 Ba = 19.77
B 20 ca = 22.41
28 Ni = 2.24
N 16 s e 16.01
H 26 Fe = 0.59
I 17 c1 e 6.89
I 38 sSr = 0..22

Fonte: Autor

O percentual de cobre se destaca consideravelmente em relagao aos
demais metais encontrados no efluente 1, sendo muito maior que o niquel, o

segundo metal presente no efluente sem tratamento (HUANG; SHI; ZENG,
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2023). A concentragao elevada de bario e calcio, que também foi detectado,
origina-se do hidréxido de calcio e cloreto de bario utilizados no processo de
tratamento do efluente (DELBIANCO FILHO, 2008). Como todos os elementos
quimicos identificados na analise estdo precipitados em forma de lodo
galvanico, estima-se que 31,87% da massa do lodo € composta de cobre,
correspondendo a uma massa de 5,31 g do mesmo no lodo galvanico do
efluente 1.

O efluente 2 apresentou resultados de cobre muito menor em relagao ao
efluente 1, atestando que a resina de troca ibnica catidbnica conseguiu realizar
a troca dos ions, ndo sendo possivel quantificar as porcentagens do mesmo,
por estar abaixo do limite de deteccdo. Porém, se realizar uma comparagao
entre os valores apresentados na figura 21, é possivel verificar um decaimento
de aproximadamente 10 vezes na disponibilidade do cobre, sendo de 600 CPS
na amostra de lodo do efluente 1 e de 60 CPS na amostra de lodo do efluente

2. Valores apresentados na figura 22.

Figura 22: Resultados de analises em percentual do efluente 2

Data: Espectro de primeiro plano:
FTM | Espectro .
13/05/2024 15:25:08 | Medigdo de Espectro
[cps]
=
60
50
1 Fe
4Oi cl Ccu Ba
30
20
- i l ‘
. JISH MY Y o F e T S
O 200 400 600 800 110:0:0
[Chan]
BT IaTTead | Total -  3048.0 cps | t - 85.78 s | Tempo Limite 4.8 %

Parametros Medida (espectro foreground) :
Alta Voltagem = 50 kV £875) PR P Pl = N 0
Colimador 4 = 2_.00 Dm- Corrente Anodo 128 ua
Dist. de Medigdo = —O0.17 mm

Lista de espectros:
Primeiro Plano: Medigdo de Espectro

Fonte: Autor
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5.1.4 Resultados de massa de cobre metalizada e sua devida pureza

O processo de metalizacdo e fundicdo do cobre, proveniente da
regeneracao da resina resultou em uma massa de cobre de 4,91 g de cobre
metalico. O esperado era de aproximadamente 5,31 g. A diferenca de massa
pode ser explicada por alguma pequena parte do cloreto de cobre nao ter sido
metalizado, estando dentro de uma margem de erro aceitavel (7,5%) sendo que
alguma massa pode ter se perdido na fundigdo. A figura 23 apresenta o cobre
metalizado apds os procedimentos de oxirredugao e fundigao.

Figura 22: Cobre metalico proveniente do processo de oxirredugao do cloreto
de cobre e fundicdo do metal formado.

P N " —— i — ——
i T S—

Fonte: Autor

Embora objetivo principal do estudo ndo era obter cobre, mas sim
promover e determinar a redugédo no volume de lodo galvéanico, considerou-se
oportuno identificar o grau de pureza do cobre obtido, inclusive para viabilizar
novas pesquisas em usos do material. A analise de pureza do cobre esta

apresentada na figura 24.
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Figura 24: Analise de pureza do cobre apresentado na figura 23.

Data: Espectro de primeiro plano:

FTM | Espectro )
02/05/2023 14:57:08 | Medigdo de Espectro

[cps]

(0] 200 400 600 800 1000
[Chan]

iEl:hEl—'E' |Total = 28326 cps | t = 102.80 s | Tempo Limite 16.1 %

Primeiro Plano: Medicdo de Espectro

I scattering espectro

[ soma espectral

I rResidual

Parametros Medida (espectro foreground) :

Alta Voltagem = 50 kV (875) Filtro prim. = Ni 10
Colimador 4 = 2.00 Dm. Corrente Anodo 128 ua
Dist. de Medigdo = —0.19 mm

Resultados da Analises (%)

IS 29 Cu = 94.45

I /° Au = 3.46

e 28 Ni = 1..28

E 17 Ag = 0.34

I 50 sn = 0.42

[ 26 Fe = 0.05

Fonte: Autor

O resultado de 94,45% de cobre é satisfatério sendo que o segundo

maior percentual encontrado foi de ouro, metal muito usado no processo aonde

fizemos o estudo, porém, devido ao valor desse metal ser de custo bem alto,

existe diversas barreiras para sequestra-lo antes de chegar ao tratamento de

efluentes.

5.2 Resultados encontrados para o procedimento em escala industrial.

Os resultados obtidos em escala industrial foram focados na massa de

lodo, pois seria inviavel analisar grandes quantidades de lodo e se realizar um

estudo mais aprofundado nessa etapa.
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Porém, como a base desse estudo € numa analise dimensional, qualquer
concentragéo, percentual entre outros, podem ser estimados com facilidade,
baseado nos resultados apresentados.

Os tratamentos de efluentes foram realizados entre os meses de
setembro, outubro e novembro de 2023, sem a instalagao do filtro com resina

de troca ibnica catidnica.

5.2.1 Resultados da massa de lodo obtida antes da instalacdo do filtro com

resina de troca idnica catidnica.

Os volumes de tratamento de efluentes foram idénticos, sendo de 5 m3
cada tratamento. O lodo apds ser disposto em leito de secagem, ficou nesse
durante uma semana e ap6s foi feito a pesagem da massa correspondente. A

tabela 3 apresenta os resultados obtidos nesse periodo.
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Tabela 3: resultados de massas de lodo obtidas entres os meses de

setembro, outubro e novembro de 2023.

Data do Volume de Massa de lodo
tratamento efluente tratado(m?3) desaguadado (kg)
06/09/2023 5 15,3
13/09/2023 5 17,2
20/09/2023 5 16,6
27/09/2023 5 13,8
04/10/2023 5 13,5
11/10/2023 5 14,6
18/10/2023 5 15,1
25/10/2023 5 13,9
01/11/2023 5 14,3
08/11/2023 5 15,9
16/11/2023 5 13,7
22/11/2023 5 15,6
Média do lodo no periodo 14,96
Total de lodo gerado no periodo 179,5

Uma massa de 179,5 kg de lodo galvanico foi gerada em 3 meses se
tratamento de efluentes, ou seja, por més €& gerado em média de
aproximadamente 60 kg desse residuo solido, podendo totalizar em média de
600 kg anuais, em um periodo de trabalho de 10 meses, que € a média de
trabalho da empresa que foi realizado o estudo.

5.2.2 Resultados da massa de lodo obtida apds a instalacdo do filtro com

resina de troca ibnica catidnica.

Foram realizados 12 tratamentos de efluentes, sendo 1 vez na semana,
entre os meses de fevereiro, margco e abril de 2024, periodo que essas as
industrias de joias folheadas estdo trabalhando com normalidade, sendo que
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nos meses de janeiro o setor volta do recesso e férias e € mais focado em
realizagdes de manutencdes dos sistemas.

Os volumes de tratamento de efluentes foram idénticos, sendo de 5m?3
cada tratamento. O lodo apds ser disposto em leito de secagem, ficou nesse
durante uma semana e apds foi feito a pesagem da massa correspondente. A

tabela 4 apresenta os resultados obtidos nesse periodo.

Tabela 4: Resultados de massas de lodo obtidas entres os meses de
fevereiro, marco e abril de 2024.

Data do Volume de Massa de lodo
tratamento efluente tratado(m?) desaguadado (Kg)
07/02/2024 5 6,3
14/02/2024 5 7,2
21/02/2024 5 6,9
28/02/2024 5 8,2
06/03/2024 5 6,1
13/03/2024 5 8,2
20/03/2024 5 7,7
27/03/2024 5 6,8
03/04/2024 5 7.1
10/04/2024 5 5,5
17/04/2024 5 5,5
24/04/2024 5 5,8
Média do lodo no periodo 6,86
Total de lodo gerado no periodo 82,3

Uma massa de 82,3 kg de lodo galvanico foi gerada em 3 meses se
tratamento de efluentes com todo seu volume passado pelo filtro com troca
ibnica. Por més é gerado em meédia de aproximadamente 27,43 kg desse
residuo sdélido, podendo totalizar em média de 275 kg anuais que representa
uma reducdo de 45% em relagdo ao tratamento sem a retencéo do cobre.
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5.2.3 Discussao dos resultados obtidos.

Estudos mostram que s6 a China produz anualmente 10 milhdes de
toneladas de lodo galvanico (CHOI et al., 2020), a Unido Europeia produz cerca
de 100.000 toneladas anuais de residuo galvanico proveniente de tratamento
de efluente do setor de galvanoplastia.(WANG; LIU; ZHANG, 2024).

No setor regional de fabricagcdo de bijuterias, € viavel produzir
anualmente uma tonelada de lodo galvanico em grandes empresas. De acordo
com este estudo, uma empresa de porte meédio normalmente produz
aproximadamente 600 kg de lodo.

Embora existam varios métodos para destinagdo desse lodo, como o
desenvolvimento de corantes cerédmicos (DELBIANCO FILHO, 2008) a
incineracdo em fornos de cimento (LEMOS RADAMES, 2009), o uso em
catalisadores (ZHENG et al., 2023) e o tratamento com estabilizacdo
termoquimica (WANG; LIU; ZHANG, 2024), uma abordagem inovadora € a
remogao do cobre antes que o residuo se transforme em lodo. Este método é
promissor porque pode reduzir significativamente a quantidade de lodo gerado,
possui baixo custo de implantagdo e manutengéo, além de facilitar a reciclagem

do cobre e diminuir os impactos ambientais associados ao descarte do lodo.
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6 CONCLUSAO

A reducdo do lodo galvanico apresenta-se como uma necessidade
premente, dada a elevada quantidade desse residuo sdélido gerado nos
processos industriais.

O gerenciamento inadequado desse residuo pode acarretar sérias
consequéncias ambientais e econémicas, reforgando a urgéncia de estratégias
eficazes para mitigar seu volume. Neste contexto, o estudo realizado revelou-
se viavel e promissor, alcangando uma reducédo de 45% na geracao de lodo
galvanico.

Este resultado significativo ndo apenas pode diminuir a pressado sobre
os sistemas de gestdo de residuos, mas também contribuir para a
sustentabilidade ambiental e a melhoria da eficiéncia operacional nas industrias
relacionadas.

Além disso, o uso de resinas de troca idnica para a redugao de lodo
galvanico constitui um vasto campo de pesquisa, com potencial para a
obtencdo ndo apenas de cobre metéalico, mas também de outros insumos
valiosos, como o sulfato de cobre. Esta abordagem multifuncional ndo soé
promove a recuperacao de materiais valiosos, contribuindo para a economia
circular, como também reduz a carga ambiental dos residuos industriais.

Portanto, a adogao das técnicas investigadas é altamente recomendada,
visando minimizar os impactos negativos associados ao lodo galvénico e

promover praticas industriais mais sustentaveis.
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