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Resumo 
A fim de se evitar os danos causados pela corrosão, cresce cada vez mais o uso do 
aço galvanizado. Durante o processo de galvanização a quente ou por 
eletrodeposição é gerado um resíduo sólido perigoso conhecido por lama galvânica 
cujo descarte se trata de um processo oneroso. Sendo assim, as principais rotas de 
gerenciamento desse resíduo foram levantadas no presente trabalho, visando 
contribuir com a economia e aumento da sustentabilidade desse setor industrial. 
Ultimamente a lama galvânica é considerada uma matéria-prima potencial por conter 
metais com valor comercial presentes em concentrações elevadas, e isso tem 
estimulado pesquisas de rotas de recuperação desses teores metálicos. 
Paralelamente, a fim de resolver o problema de gestão do resíduo, estudos buscam 
rotas alternativas de descarte que visem estabilizar os elementos tóxicos e reutilizar 
a lama como matéria-prima em outro processo industrial. 
Palavras-chave: Lama Galvânica; Tratamento de Resíduos; Recuperação de 
Metais; Meio Ambiente. 
 

A BRIEF SURVEY OF ALTERNATIVES FOR THE GALVANIC SLUDGE 
MANAGEMENT 

Abstract 
Galvanized steel is commonly used in order to reduce damages caused by corrosion. 
During the galvanizing process, a hazardous waste known as galvanic sludge is 
generated whose disposal involves a costly operation. A survey of traditional and 
new treatment methods for the galvanic sludge is raised in this work, including 
alternative final destination possibilities. The galvanic sludge is considered a potential 
raw material due to its content of valuable metals normally present in high 
concentrations, so many studies have sought alternative treatments aiming to reuse 
such metals. Additionally, other studies have focused on the incorporation of the 
sludge in processes such as the production of cement and ceramic. 
Keywords: Galvanic Sludge; Waste Treatment; Metal Recovery; Environment. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O custo da corrosão para economia de um país é estimada em cerca de 4% do seu 
PIB para as nações industrializadas; em países emergentes esse percentual tende a 
ser ainda maior. Uma alternativa para minimizar esse problema é revestir o aço com 
outro metal empregando-se o processo de galvanização, o que tem estimulado o 
uso de aços galvanizados em todo o planeta [1]. Há, contudo, o potencial poluidor 
dos processos de recobrimento que precisa ser considerado. 
Os principais processos de galvanização do aço são a quente e por eletrodeposição. 
Em ambos, efluentes contendo elevadas concentrações em elementos metálicos 
são gerados. Esses efluentes consistem dos banhos esgotados de cada etapa do 
processo. Seu tratamento é normalmente realizado por precipitação química, 
método que consiste na adição de cal hidratada ou de soda cáustica para a remoção 
dos metais presentes gerando uma lama galvânica, também conhecida por lodo 
galvânico. Estima-se que empresas de médio e grande porte produzem, em média, 
de 3 a 5 toneladas de lama mensalmente [2].  
Na composição da lama galvânica estão presentes compostos químicos em 
diferentes formas: hidróxidos, óxidos hidratados, cloretos, géis e sais dos metais das 
linhas de galvanização em questão (como alumínio, cobre, cromo, níquel e zinco), 
além de algum gesso, sulfatos e complexos metálicos [3-5]. A composição química 
de uma amostra de lama galvânica do processo de recobrimento por zinco é 
mostrada na Tabela 1, embora se saiba que tal composição é bastante variável a 
depender das características do processo. Normalmente, sua classificação segundo 
a norma brasileira NBR 10004 [6] é como resíduo classe I – perigoso, devido à 
presença de metais como cádmio e cromo (principalmente na forma hexavalente), 
além da presença de cianeto (proveniente do processo de galvanização eletrolítica).  
 

Tabela 1: Composição química de uma amostra de resíduo de galvanização a quente por zinco [7] 

Elemento Concentração (mg/kg) 

Fe 338 

Zn 225 

Cr 16,4 

Cu 0,2 

Ni 0,1 

Cd <0,01 
 

A disposição final da lama galvânica, seja em aterros industriais controlados (classe 
I) ou em processos de incineração, é onerosa. Há escassez de aterros classe I, que 
se encontram normalmente distantes dos polos produtores, acrescentado, assim, o 
custo de transporte. Além disso, há a responsabilidade perpétua pelo passivo 
ambiental de todo o resíduo descartado em aterros industriais. Diante de tal 
situação, algumas empresas deste setor optam por estocar seus resíduos enquanto 
aguardam uma solução que alie destinação final ecologicamente adequada e 
economicamente viável [4,7-11]. 
 
2 TRATAMENTO DOS EFLUENTES DA GALVANIZAÇÃO 
 
O tratamento convencional dos efluentes gerados em operações de galvanização é 
a precipitação química. Caso haja a presença de cianeto e/ou cromo no banho, é 
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preciso removê-los a priori, portanto o tratamento convencional do banho consiste 
nas seguintes etapas: 

 Remoção do cianeto: realizada via oxidação do cianeto em espécies não 
perigosas (cianato), através principalmente do processo de cloração alcalina. 
Nesse método de tratamento, o cloro deve ser aplicado em uma solução com 
pH elevado (na faixa de 10-11) e temperatura ambiente. A elevação do pH é 
efetuada com adição de soda cáustica (NaOH) e a alimentação de cloro deve 
ser feita rapidamente e com agitação intensa, de modo a possibilitar o seu 
íntimo contato com o cianeto [12,13]. 

 Tratamento do cromo hexavalente: o metal é reduzido a cromo trivalente em 
meio ácido, através da adição de agentes redutores como dióxido de enxofre 
e sulfato ferroso [12,14]. 

 Precipitação química: faz-se o ajuste do pH para valores próximos de 9 via 
adição de uma solução de soda cáustica ou cal hidratada, convertendo os 
metais presentes em hidróxidos insolúveis que são removidos por        
filtragem [4]. 

 Filtragem: a desidratação ou filtragem da lama ocorre mediante uso de filtros 
prensa ou leitos de secagem. Após a separação da lama, o sobrenadante 
com baixa concentração de metais dissolvidos tem o pH corrigido para a faixa 
desejada com ácido muriático (ácido clorídrico comercial) voltando novamente 
para a linha de produção. Após a secagem, a lama seca é armazenada em 
barris e tambores para descarte [10,14]. 

Findo este tratamento a lama galvânica é destinada a aterros industriais, incineração 
ou a rotas de gerenciamento alternativas. As rotas de gerenciamento da lama 
galvânica são mostradas a seguir, sendo divididas em duas principais linhas: (1) as 
rotas de recuperação de teores metálicos e água, e (2) as rotas de estabilização e 
reutilização do resíduo. 
 
3 PROCESSOS DE RECUPERAÇÃO DOS TEORES METÁLICOS E ÁGUA 
 
As lamas galvânicas apresentam elevada concentração de metais com valor 
comercial. Por exemplo, segundo Ladeira e Pereira [7], um banho do processo de 
galvanização por zinco pode conter em torno de 60g/L de ferro e 12,5g/L de zinco. 
Logo, estudos buscam tratamentos tanto dos efluentes galvânicos quanto da lama 
galvânica, visando à recuperação de compostos e/ou metais presentes. Tais 
tratamentos possibilitariam a transformação do resíduo em um subproduto 
comercial, uma vez que no tratamento convencional do efluente a separação 
seletiva dos metais é dificilmente alcançada [5,15]. Algumas das técnicas propostas 
para tal recuperação encontram-se listadas sucintamente na   
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Tabela  2. 
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Tabela 2: Técnicas de separação propostas para o tratamento dos efluentes de galvanização 
[2,4,5,10,16] 

Processo Aplicações Vantagens Desvantagens 

Troca iônica 
Baixa 

concentração 

Remoção de constituintes 
dissolvidos, fácil operação, 

não geração de rejeitos, 
possibilidade de reutilização 

da água 

Alto custo de investimento, de 
operação e energia, e de difícil 

manutenção 

Adsorção 
Baixa 

concentração 

Remoção de constituintes 
dissolvidos, fácil operação, 
baixo custo de investimento 

(exceto para resinas) 

Necessidade constante de 
manutenção, susceptível à 

geração de odor forte e 
crescimento de bactérias 

Osmose 
reversa 

Baixa 
concentração 

Remoção de constituintes 
dissolvidos, fácil operação, 

não geração de rejeitos, 
possibilidade de reutilização 

da água 

Alto custo de investimento, de 
operação e energia, e de difícil 

manutenção 

Extração por 
solventes 

Alta 
concentração 

Remoção de constituintes 
dissolvidos, fácil operação, 

elevada seletividade 

Emissões de voláteis, difícil 
manutenção, geração de 

efluentes que necessitam ser 
tratados 

Eletrólise 
Alta 

concentração 

Remoção de constituintes 
dissolvidos, fácil operação, 

não geração de rejeitos 

Alto custo de investimento, de 
operação e energia, e de difícil 

manutenção 

 
Dentre os métodos listados na Tabela 2, a extração por solventes tem-se destacado 
devido à elevada seletividade obtida na separação dos metais presentes nos 
banhos. Vale destacar a recuperação seletiva do zinco utilizando-se fosfato de       
tri-n-butila (TBP) como extratante [4], e também com Cyanex 301, que apresentou 
excelente desempenho tanto em termos de percentual de extração de zinco quanto 
em termos de seletividade zinco-ferro [16,17]. Em relação aos metais cromo, níquel 
e cobre, destacam-se ainda os processos de adsorção e osmose reversa. Como 
exemplo, tem-se o uso de materiais de origem biológica (bactérias, fungos e algas) 
como adsorventes na remoção de diversos íons metálicos, processo conhecido por 
biossorção [18]. Apesar dos resultados já obtidos, há necessidade de mais estudos 
na área para que se possa encontrar um método que apresente melhor recuperação 
seletiva, além de ser econômico e ambientalmente adequado para cada situação 
particular. 
 
4 PROCESSOS DE ESTABILIZAÇÃO E REUTILIZAÇÃO 
 
Os processos de estabilização visam tornar inertes os elementos tóxicos contidos 
nos resíduos, de forma a transformá-los em estruturas químicas menos solúveis e/ou 
menos tóxicas. Tal transformação se dá por meio de reações químicas que fixam 
elementos ou compostos tóxicos tornando-os estáveis. Os processos de 
estabilização de resíduos consistem em reutiliza-los como matéria-prima em algum 
processo industrial, sendo assim, esses métodos constituem formas seguras e 
econômicas de descarte. No entanto, muitas vezes além de ser um descarte 
econômico, o emprego do resíduo acarreta em economia da matéria-prima 
empregada, além de benefícios nas características do material final.  
Um exemplo de estabilização da lama galvânica é sua incorporação ao clínquer 
antes da calcinação na fabricação do cimento. O processo se mostra uma solução 
viável, uma vez que testes de lixiviação e de solubilidade comprovaram a 
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incapacidade dos metais aprisionados nas estruturas químicas do cimento de 
causarem problemas ambientais [12,15]. 
Outra alternativa é a incorporação da lama galvânica na formulação de pigmentos 
inorgânicos. O resíduo é incorporado ao banho de óxidos metálicos antes da etapa 
de calcinação, que após um ciclo de 8 horas formam fases estáveis sob elevadas 
temperaturas, provocando a estabilização dos metais da lama. Estudos revelaram 
que é possível incorporar até 20% do resíduo de galvanização na produção de 
pigmentos inorgânicos a base de ferro, cromo e zinco, sem que as características e 
qualidades fundamentais dos mesmos fossem alteradas [19]. 
Pode-se também adicionar a lama a materiais cerâmicos. Nesse caso, observou-se, 
através de técnicas de caracterização, a ocorrência de mudanças na ordem 
estrutural, em que os metais tornam-se aprisionados na microestrutura da cerâmica. 
Porém as propriedades técnicas das massas cerâmicas praticamente não foram 
alteradas em incorporações de até 2% de resíduo lavado [20]. De um modo geral, 
com relação às propriedades mecânicas da cerâmica, a avaliação se mostrou 
técnica e economicamente viável. Testes de lixiviação e solubilização comprovaram 
que os metais formam estruturas estáveis após a etapa de calcinação [15]. 
Há também a possibilidade de incorporação da lama na fabricação de fritas 
cerâmicas. Estes são materiais amorfos obtidos a partir de vidros, e constituem 
matéria-prima para se obter os esmaltes cerâmicos. Fritas com boa estabilidade 
química a partir de formulações contendo resíduos sólidos dos processos de 
galvanização foram obtidas [21]. A formulação de fritas com 23% em massa de 
resíduo sólido galvânico incorporado em uma matriz vítrea de composição comercial 
foi a que apresentou melhor poder de cobertura. Tal adição representa um 
percentual significativo em termos de integração de um resíduo em um produto. 
A incorporação das lamas galvânicas nas emulsões asfálticas, além de estabilizar os 
elementos tóxicos, acarreta em uma melhor estabilização da matriz asfáltica, 
acelerando o processo de solidificação, conferindo maior estabilidade térmica e 
estrutural, melhorando o transporte e o armazenamento do asfalto [15]. 
E por fim, a lama pode ser reutilizada como um ativador das reações químicas 
durante a fabricação da borracha. Normalmente esses ativadores são óxidos 
metálicos, principalmente o óxido de zinco. Sendo assim, a incorporação dos 
resíduos da galvanização à borracha natural, em substituição parcial ou total ao 
óxido de zinco, permite dar um fim ecologicamente viável ao resíduo [15]. Porém, tal 
aplicação ainda encontra-se em fase de estudos e desenvolvimento. 
 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A lama galvânica é um resíduo perigoso cuja quantidade gerada tende a aumentar 
dada a crescente necessidade de produção de aço galvanizado. Na Tabela 3 é 
apresentado um resumo das diversas formas de gerenciamento da lama galvânica 
apontadas no levantamento aqui realizado. 
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Tabela 3: Resumo das principais formas de gerenciamento da lama galvânica 
R

e
c
u

p
e

ra
ç

ã
o

 

Recuperação 
de teores 
metálicos 

Verifica-se ultimamente a tendência no tratamento dos efluentes, 
associada à recuperação de compostos e/ou metais presentes, na 
forma de subprodutos com valor agregado. Destaca-se a extração 

por solventes, a troca iônica e a adsorção. 

E
s

ta
b

il
iz

a
ç
ã

o
 e

 R
e

u
ti

li
z
a

ç
ã

o
 

Incorporação ao 
cimento 

A lama galvânica é misturada ao clínquer antes da calcinação. Os 
elementos tóxicos ficam aprisionados (estabilizados) nas 

estruturas químicas do cimento. 

Indústria de 
Pigmentos 

Os elementos tóxicos são estabilizados após a etapa de 
calcinação. 

Incorporação a 
materiais 
cerâmicos 

Os metais ficam aprisionados na microestrutura da cerâmica. 

Fabricação de 
fritas cerâmicas 

Produto apresenta boa estabilidade química a partir de 
formulações contendo resíduos sólidos galvânicos. 

Utilização em 
emulsões 
asfálticas 

Acarretam em uma melhor estabilização da matriz asfáltica, 
acelerando o processo de solidificação, conferindo maior 

estabilidade térmica e estrutural, melhorando o transporte e o 
armazenamento do asfalto. 

Incorporação à 
borracha 
natural 

A incorporação dos resíduos da galvanoplastia à borracha natural, 
em substituição parcial ou total dos aceleradores do processo 

(ZnO), traz economia ao processo de fabricação da borracha, além 
de dar um fim ecologicamente viável ao resíduo. 

 
Do ponto de vista ambiental, o processo mais adequado é aquele que promove a 
recuperação do teor metálico, seja diretamente do banho metálico ou a partir da 
lama galvânica, pois, além de reaproveitar a matéria-prima presente no resíduo, 
diminui a quantidade de rejeitos destinados a aterros industriais ou a processos 
alternativos de destinação final. Importante ressaltar que a recuperação metálica a 
partir do banho metálico não elimina a necessidade do tratamento químico antes do 
descarte final. No entanto, os métodos propostos para recuperação metálica ainda 
necessitam de aprimoramento, para que se possa concluir qual é o processo mais 
adequado para cada tipo de banho, além de mais econômico e que gere uma menor 
quantidade de resíduo. Quanto às rotas de estabilização, essas reutilizam a lama 
como matéria-prima em processos industriais, ao invés desse resíduo ser destinado 
a aterros ou a incineração. Portanto a estabilização consiste em uma rota mais 
econômica de descarte. Contudo esse processo deve garantir que os elementos 
tóxicos presentes no resíduo tornarão inertes no material fabricado e, portanto, não 
causarão danos aos seres vivos e ao meio ambiente. Importante comentar que não 
existe uma classificação de qual método é mais adequado, o que se busca é criar 
um número cada vez maior de alternativas seguras de descarte. Destaca-se, ainda, 
que o emprego da lama em certos processos industriais, além de estabilizar o 
material tóxico contido no resíduo, acarreta em ganhos nas características finais do 
material fabricado. 
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