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Resumo — O recobrimento metilico consiste em prevenir a
corrosio, aumentar a dureza e a condutividade das superficies,
além de conferir uma aparéncia mais atrativa. Estes processos
geram problemas de poluicdo e quantidades substanciais de
residuo com elementos téxicos e metais pesados. O presente
trabalho teve como objetivo identificar os principais
revestimentos realizados por grandes empresas do Rio Grande
do Sul. A metodologia adotada foi a investigativa, tipo survey,
em estudo de caso. Os principais acabamentos identificados nas
empresas pesquisadas foram niquelagem, cobreagem, zincagem
e cromagem. Ainda verificou-se recobrimentos de cidmio, prata
e latdo. Concluiu-se que o nio estabelecimento de estratégias
limpas traz como conseqiiéncias, a geragio de efluentes e
residuos com elevada toxicidade, além de facilitar a ocorréncia
de doeng¢as ocupacionais, contaminacio do meio ambiente e
aumento dos custos ambientais. As crescentes exigéncias tém
levado as empresas a busca de alternativas que permitam
equilibrar a produciio e a sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave — metais pesados, estratégias limpas, corrosio.
1. INTRODUCAO

O processo de recobrimento metalico consiste na deposi¢ao
de uma fina camada sobre uma superficie por meios quimicos
ou eletroquimicos, a partir de uma solugéo diluida do sal do
metal correspondente, a fim de conferir um efeito decorativo
e/ou maior protegdo superficial [1,2,3]. O objetivo do
processo consiste em prevenir a corrosdo, aumentar a dureza
¢ a condutividade das superficies, além de tornar os produtos
com aparéncia mais atrativa [3]. Os processos de
recobrimento também melhoram a aderéncia das superficies
para o recebimento de outros revestimentos, como a
fosfatizagdo e a pintura [4,5]. A atividade galvanica ocorre
predominante em industrias do setor metal-mecénico,
principalmente na fabricagdo de pegas automotivas,
maquindrios, equipamentos agricolas e motores em geral.
Outros setores como eletroeletronico, calgadista, ferramentas
e cutelaria também utilizam pegas revestidas. As plantas
modernas de indudstrias com tratamento de superficie buscam
a prote¢do ambiental com a implanta¢éo de tecnologias que
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minimizem a geragdo de residuos na fonte e possibilitem a
reciclagem, em um conceito que integra processo e
tratamento de efluentes [3]. Os processos de tratamento de
superficie geram problemas de poluigdo e quantidades
substanciais de residuo. O descarte de banhos esgotados
representa alta carga de poluentes, ja que as solugdes contém,
entre outros elementos toxicos, cianeto e metais pesados
como cadmio, cromo, niquel, cobre, etc. Cianetos de s6dio e
potdssio estdo presentes em diversos banhos de
eletrodeposi¢ao, como os de cobre, zinco, cadmio, prata, ouro
e também de latdo, bronze e ligas de cobre-estanho-zinco. Os
riscos a satde, do fon cianeto, ¢ devido a sua rapida absorgéo
tanto por via oral, quanto pela pele. Assim, a manipulagéo de
solugdes requer operadores bem treinados, a fim de reduzir os
riscos de acidentes ocupacionais. Os recobrimentos de
cadmio proporcionam excelente resisténcia a corros@o, porém
este elemento € altamente toxico. No passado, intimeros
artefatos militares usavam este tipo de revestimento. O
complexo mais usado é o cianeto de cadmio, Cd(CN), *. As
ligas de zinco alcalino sem cianeto sdo alternativas para a
substituigdo dos revestimentos de cddmio para uma grande
variedade de aplicagdes. As ligas de zinco-niquel t€m sido
introduzidas particularmente em paises como o Japdo e
Alemanha, locais onde o cddmio tem limites restritivos ou é
proibido. Estas ligas tém sido introduzidas principalmente na
industria automotiva para linhas de 6leo, trilhos, ganchos,
componentes de ar condicionado, sistemas de bombas de
refrigeracdo, bobinas ¢ engates. Dentre as alternativas mais
utilizadas para revestimentos metalicos, os depdsitos de cobre
s@o usados tanto para promover um efeito decorativo quanto
funcional. Uma importante aplicagdo ¢ o revestimento de
placas de circuito impresso. O formaldeido, presente na
composi¢do dos banhos € cancerigeno e poluente da agua. O
processo também se caracteriza pela formacdo de vapores
causticos. A composi¢do dos banhos de cobre acido é
basicamente sulfato de cobre, acido sulftirico, ion cloro, além
de abrilhantadores, niveladores e, algumas vezes, umectantes.
Os banhos de cobre alcalino-base pirofosfato s@o aplicados
para fins decorativos em pegas destinadas a cementagdo e
para cobrear furos de placas de circuito impresso. Estes
banhos apresentam o cianeto na sua composigdo. O
recobrimento de cobre sem cianeto ¢ um processo eletrolitico
semelhante ao processo cianeto bésico. Os procedimentos e
as condigdes de operag@o sdo similares e os equipamentos
poderdo ser utilizados em ambos os processos. Banhos de
cobre alcalino sem cianeto contém % a "4 a menos de cobre,
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em relag@o aos processos tradicionais. O tratamento de dguas
de lavagens de banhos alcalinos sem cianeto requer somente
ajuste de pH para precipitar o cobre como hidréxido,
eliminando o hipoclorito usado para a oxidagdo do cianeto.
Ainda, geram uma menor quantidade de lodo. Os
revestimentos de cromo sdo amplamente utilizados para
aumentar a protegdo e/ou proporcionar uma aparéncia mais
atraente a determinados produtos. Este revestimento € quase
sempre aplicado sobre niquel brilhante, cuja base comumente
é aco, aluminio, pléstico, ligas de cobre e zinco fundido.
Tradicionalmente, os depdsitos de cromo séo obtidos a partir
de eletrdlitos contendo cromo VI. Estes depdsitos conferem
uma agradavel aparéncia esbranquicada. O triéxido de cromo
(CrO3;) é o principal componente das solugdes, cuja
concentra¢do varia em torno de 25%. O cromo hexavalente
tem sido associado ao aparecimento de cdncer em seres
humanos apds inalag@o prolongada, sendo também toxico a
vida aquatica em concentragdes relativamente baixas [6]. O
tratamento de dguas com concentragdes de Cr®" é feito com
solugbes redutoras de bissulfito e didxido de enxofre.
Solugdes de cromo hexavalente usam anodos de chumbo, os
quais se decompdem ao longo do tempo, formando cromato
de chumbo, que deve ser tratado e disposto como residuo
perigoso. Emissdes fugitivas, efluentes liquidos e residuos
s6lidos que causam graves impactos ao meio ambiente s@o
gerados pelo processo de revestimento de cromo. Estes
impactos podem ser minimizados pela substitui¢do por
processos mais limpos e adogdo de medidas preventivas.
Devido a protegdo e as caracteristicas obtidas com os
revestimentos de cromo VI, ha dificuldade de encontrar
substituintes equivalentes. Processos com cromo trivalente
tém sido usados como alternativa, pois sdo considerados
menos toxicos. Alguns destes processos produzem efeito
semelhante ao do cromo hexavalente, porém com maiores
custos e exigindo maior controle das condigdes de processo.
Os compostos de cromo III tém baixa toxicidade e ndo ha
efeitos severos atribuidos a eles. Sua agdo é semelhante ao
cromo VI, porém com menor intensidade, provavelmente
devido a sua menor absorgdo. Diretrizes recentes da Unido
Européia, Diretriz 2002/95/EC, limitam as quantidades de
cromo hexavalente em certos produtos e também de chumbo,
cadmio e mercurio, dentre outras substancias perigosas [7].
Os revestimentos de niquel apresentam-se como mais uma
alternativa para o tratamento de superficies. Os principais
processos sdo niquel eletrolitico e niquel quimico. A
condug@o do processo de niquelagdo ¢ considerada um estado
de arte, devido as especifica¢des criteriosas para o substrato a
ser revestido, preparagéo da superficie e limpeza rigorosa,
pois a presenga de residuos pode criar pontos inativos,
dificultando a deposi¢cdo [2]. Os banhos de niquel
semibrilhante possuem grande aplicagdo devido ao alto poder
de nivelamento. SZo usados no sistema de dupla camada,
proporcionando uma camada de facil polimento e grande
ductibilidade [2]. Os banhos brilhantes também possuem alto
poder de nivelamento e sdo geralmente associados aos
processos de cobre acido e niquel semibrilhante. Ainda
proporcionam uma elevada resisténcia a corrosdo. A etapa de
ativagdo para a niquelagdo ¢ realizada comumente com acido
nitrico. A substituicdo do 4cido por peréxido de hidrogénio se
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constitui uma alternativa menos impactante a operagéo, pois
elimina a gerag@o de efluentes acidos. Os efluentes gerados
no processo com peréxido podem ser tratados em sistema de
troca i0nica, possibilitando assim, a recuperagéo do niquel
[8]. Os revestimentos de prata proporcionam alta resisténcia
quimica, reduzindo a oxidag@o ao ar, salvo em atmosfera
contendo enxofre. A prata ¢ o metal nobre mais utilizado,
principalmente na industria eletroeletronica, devido as
excelentes propriedades na transmissdo de calor, eletricidade
e boa performance na soldabilidade. As caracteristicas dos
produtos determinam a escolha do tipo de revestimento a ser
realizado na peca. O processo de revestimento metalico é
responsavel pela geragdo de fumos e emissGes gasosas,
representando um impacto significativo, pois muitos banhos
sdo aquecidos. Os banhos de cobre, cromo e zinco,
especialmente, geram vapores causticos que oferecem riscos
operacionais e ocupacionais, além dos ambientais. As
principais fontes de geragdo de efluentes liquidos sdo dguas
de lavagem e solugdes com eficiéncia esgotada, como
desengraxantes, decapantes, ativadores e banhos galvanicos,
com altas concentragdes de poluentes [9]. Os metais pesados
presentes nos efluentes, acima dos limites estabelecidos pela
legislagdo ambiental, podem causar alteragdes histoldgicas ou
morfologicas nos organismos [10]. Assim, tecnologias de
preveng@o da poluicdo t€m sido defendidas por oferecerem
um potencial seguro para modificar operagdes de manufatura,
em diregdo ao desenvolvimento sustentavel e a melhoria da
performance ambiental [11]. O objetivo do trabalho foi
definido a partir deste contexto e visa identificar os principais
revestimentos realizados por grandes empresas do Rio
Grande do Sul. As empresas pesquisadas classificam-se,
segundo o porte, como excepcionais e grandes. O critério
utilizado para a selegdo das mesmas baseou-se na
classificagdo adotada pela Fundacdo Estadual de Protegdo
Ambiental Henrique Roessler (RS — Brasil), usada para o
licenciamento ambiental de empreendimentos industriais.
Empresas de grande porte sdo as que possuem &rea total
construida entre 10.000 e 40.000 m® As que possuem Area
superior a 40.000 m® sdo classificadas como de porte
excepcional [12].

II. MATERIAL E METODO

A pesquisa foi realizada em grandes empresas do Rio Grande
do Sul com atividade galvanica, identificadas junto ao Orgao
Ambiental do Estado. Para tal foi elaborado um instrumento
de avaliagdo composto por oito perguntas objetivas. A
estrutura do questionario foi definida a partir de questdes-
chave a serem investigadas e de objetivos a serem atingidos.
Foram:

Qual o nimero de funciondrios na empresa e na galvanica?
Como se inter-relaciona o meio ambiente na empresa?

Quais sao os impactos ambientais significativos?

Quais sdo os indicadores de desempenho ambiental?

Qual o estagio ambiental?

Quais os processos de recobrimento metalico?

O método escolhido para realizagio da pesquisa foi o
investigativo, tipo survey. O instrumento de investigagéo foi
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enviado a sessenta e trés (63) empresas por correio
eletrénico, sendo que quatorze (14) devolveram os
questiondrios respondidos. Desta forma, para o presente
trabalho apresentam-se os resultados referentes aos processos
de recobrimento metalico executados por quatorze (14)
empresas.

I1I. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que os principais revestimentos
executados pelas empresas sao niquel eletrolitico, zincagem
alcalina, cobre alcalino e cromagem. Os revestimentos
identificados estdo representados na Fig. 1.

Zincagema fogo [
Chumbo-estanho |
Ouro |

Zinco acido
Cadmio 7

Estanho dcido
Prata

Latéio

Cobre Acido |
Niquel quimico
Cromagem [
Cobre alcalino [

Zincagem alcalina

Niquel eletrolfico

Fig. 1. Principais Processos Executados pelas Empresas Pesquisadas

A pesquisa possibilitou verificar que quatro (4) empresas
terceirizam alguns processos de recobrimento. Os processos
terceirizados foram: zincagem alcalina, niquel eletrolitico e
cobre alcalino. Este resultado chama a ateng¢éo, pois a maioria
desses processos utiliza cianeto na formulag@o dos banhos de
recobrimento. Considerando-se a toxicidade do cianeto e a
crescente exigéncia da legislagdo para o descarte de residuos,
contendo substancias toxicas, acredita-se que este seja um
dos motivos para que esses processos ndo sejam executados
pelas proprias empresas. A terceirizagdo ¢ uma questdo que

merece reflexdo, considerando principalmente que as
empresas possuem sistema de gestdo ambiental.
Provavelmente estes servicos sejam destinados para

galvénicas de pequeno porte, as quais geralmente nao
possuem tratamento de efluentes adequado e cuidados
ambientais necessdrios. Ou seja, uma analise mais ampla
podera demonstrar que a terceirizagdo destas atividades
representa um agravamento da degradagdo ambiental no
Estado do Rio Grande do Sul. Outros processos, mesmo que
executados por um menor numero de empresas, também
merecem preocupagdo no aspecto ambiental e ocupacional,
como os revestimentos de cadmio, devido a toxicidade e a
presenga de cianeto nestes banhos. Estes revestimentos sao
executados por duas empresas pesquisadas, conforme mostra
a Fig. 1. Nesta Figura, observa-se também que as empresas
pesquisadas executam processos de revestimento de latfo,
cobre alcalino, prata e ouro, cuja composi¢ao do banho
apresenta cianeto. Processos de pré-tratamento, como
desengraxe, decapagem, fosfatizagdo e ativagdo, também sio
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executados no grupo de empresas pesquisadas. Estes

processos, mesmo gerando efluentes com menor preocupagdo

ambiental, ndo podem ser desconsiderados, pois as medidas

para reduc@o de geragdo e substitui¢do de substancias toxicas

ainda sdo insipientes nas galvénicas do Rio Grande do Sul.

Cabe salientar que desengraxantes organoclorados e com a

presenga de cianeto, ainda sdo utilizados no Estado. Os

principais aspectos ambientais identificados no pré-

tratamento das pegas foram:

e desengraxe- efluentes alcalinos, CN" e emissdes gasosas
de compostos organo-clorados;

e decapagem- efluentes acidos;

e ativadores- efluentes acidos;

o fosfatizagdo- efluentes acidos.

Os resultados permitiram identificar que os principais

processos realizados pelas empresas pesquisadas geram

poluentes que merecem atengdo especial:

e  Cobre alcalino- efluentes alcalinos e CN’;

e Cromagem- efluentes acidos ¢ Cr®';

e Zincagem alcalina- efluentes alcalinos, CN” e complexos
de Zn;

e Niquel eletrolitico- Ni**, além de CI" ¢ SO,* oriundos da
formulag¢do do banho.

Os principais processos identificados ainda sdo responsaveis
pela emissdo de vapores causticos e em termos de
equipamentos de prote¢do ambiental, identificou-se a
implantagdo de exaustores ¢ lavadores de gases. Apesar das
empresas possuirem estes sistemas instalados, ndo ha
garantias de que a prote¢@io ambiental adequada estd sendo
atingida, pois estes compostos possuem toxicidade elevada,
mesmo em pequenas concentragdes. O problema se agrava
quando se verifica que, na é4rea da galvanica, outras
atividades de tratamento de superficie sdo realizadas, como,
por exemplo, pintura com tintas a base de solvente.

IV. CONCLUSOES

A pesquisa permitiu concluir que:

o as empresas realizam processos classicos de
recobrimento metalico, mas apenas duas (2) empresas
efetuaram mudangas de processos e substituigdo de
matérias primas. As medidas ambientais implantadas
foram motivadas por contingéncias  externas,
principalmente desencadeadas por um aumento de rigor
na legislacdo e na fiscalizagdo;

o a realizagdo de processo de alto impacto ambiental
influencia a estruturagéo do sistema de gestdo ambiental.
Porém, o porte da atividade de alto impacto determina a
implantagdo de medidas ambientais mais eficientes que
busquem controlar os impactos, como a substitui¢do de
matérias primas, a implementagdo de tecnologias mais
limpas e estratégias de reuso, recuperagdo e reciclagem;

o a percep¢do do impacto ambiental nas galvanicas
menores relaciona-se mais com a quantidade de
efluentes e de residuo gerado do que com a natureza
toxica dos mesmos, por este motivo a identificagdo de

17 a 20 de julho de 2005, Santos, SP

V Congresso Brasileiro de Pesquisas Ambientais e Satde

34



medidas preventivas e de minimizagdo foi insipiente nas
empresas pesquisadas;

o a presenga de substdncias toxicas nos processos de
recobrimento executados nas grandes empresas do Rio
Grande do Sul, demonstra que ha necessidade de uma
maior conscientizagdo para a busca de alternativas e/ou
estabelecimento de estratégias quereduzam o impacto
sobre o meio ambiente e as populagdes, além de evitar o
aparecimento de doengas ocupacionais, sobretudo dos
operadores.
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