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Resumo
Na galvanizacédo a fogo, a peca é recoberta com zinco promovendo desta forma, maior resisténcia

a abrasdo e dureza. As condi¢cdes enérgicas do processo oferecem riscos aos operadores. Este
contexto determinou o objetivo do trabalho, que foi analisar o gerenciamento ambiental em uma
grande empresa do Rio Grande do Sul, com galvanizacdo a fogo. O trabalho foi desenvolvido na
forma de estudo de caso. Para tanto, realizaram-se visitas in loco e, entrevistas com as geréncias
de meio ambiente e da galvanica. Os resultados permitiram identificar os principais aspectos e
impactos ambientais da atividade desenvolvida. Concluiu-se que, apesar da construcdo da
galvanica ter sido concebida a partir de principios de protecdo ambiental, algumas situagcdes
necessitam de melhorias.

Palavras-chave: zincagem, cromatizagdo e estratégias ambientais.

Abstract

In hot galvanization, the piece is re-covered with zinc increasing its resistance to abrasion and
hardness. The energetic conditions of the process offer risks to the operators. This context
determined the objective of the work, which was to analyze the environmental management in a
big company of the Rio Grande do Sul State, with hot galvanization. The work was developed in
the form of case study. For this, visits had been done in loco and environmental and galvanic
managers had been interviewed. The results had allowed identifying the main aspects and
environmental impacts of the developed activity. It was concluded that, despite of the building of
the galvanic have been conceived from principles of environmental protection, some situations
need improvements.

Key words: zincation, chromatization and environmental strategies.

- Marta Regina Lopes Tocchetto (Universidade Federal de Santa Maria - RS, Brasil)

End.: Rua Eng. Rogério Tocchetto 180- Bairro Nossa Senhora de Lurdes - 97060-250 - Santa Maria - RS
e-mail: marta@tocchetto.com

Home page: www.marta.tocchetto.com


mailto:marta@tocchetto.com
http://www.marta.tocchetto.com

1. Introducéo

Os prejuizos mundiais ocasionados pela corrosdo em superficies metdlicas representam bilh&es
de dolares anuais. A protecdo de superficies representa também economia de matérias-primas e
recursos naturais [1, 2], O processo de galvanizagcdo consiste na deposicdo de uma camada de
zinco sobre uma superficie, a fim de conferir maior prote¢cdo superficial [3, 4, 1], A peca é toda
recoberta, inclusive as partes ocas, proporcionando maior dureza e excelente resisténcia a
abrasdo. As pecas de ferro ou aco sdo imersas em zinco fundido para aumentar a protegcdo a
oxidagdo. O menor custo de méo-de-obra torna o processo uma alternativa mais econdmica que a
pintura [5].

As condicdes enérgicas do processo oferecem riscos aos operadores, caso medidas de
seguranca ndo sejam tomadas como: dispor orificios de drenagem e ventilagdo nas pecgas ocas,
conhecer detalhes do formato das pecas e reconhecer o perigo de explosfes na cuba de
galvanizagdo. Uma boa ventilagdo na unidade de galvanizacdo reduz os riscos de inalagcdo dos
fumos de O6xido de zinco pelos operarios, pois o zinco vaporiza a 907°C [5]. Exaustores e
lavadores de gases complementam as medidas para o controle das emissdes gasosas [6]. A
limpeza das pecas deve ser rigorosa, mediante desengraxe e decapagem. O desengraxe é
realizado com desengraxante alcalino, a fim de remover 6leos e graxas da superficie da peca.
Ainda, como preparagcao para o recobrimento é feita a decapagem com &acido cloridrico ou
sulfarico a quente, com objetivo de remover os 6xidos de ferro. Acidos esgotados se constituem
em um grave problema a ser gerenciado, considerando as grandes unidades de galvanizacéo.

O banho de fluxagem proporciona a formacdo de uma camada de recristalizagdo de cloreto de
zinco, a fim de impedir a reoxidacdo na cuba de zinco fundido. As inddstrias que realizam
recobrimento metéalico consomem grandes quantidades de agua, especialmente nos
procedimentos de lavagem. Assim, o reaproveitamento e reuso destas aguas pode ser uma
oportunidade para combinar reducdo de custos, melhoria do gerenciamento e uso racional dos
recursos naturais [7]. O modelo tecnoldgico baseado na exploragdo indiscriminada dos recursos
naturais esta esgotado, assim como a idéia, que ainda prevalece em alguns setores com relagdo a
agua, de que ela é infinitamente abundante e sua renovacao é natural [8], Por este motivo, a partir
da década de 90, o setor passou a realizar esforgos para reduzir o consumo de agua [2],

A lavagem tem como objetivo minimizar a contaminacdo entre as diversas etapas do processo,
assegurando que as pecas estejam em condicBes de serem recobertas, com a qualidade exigida
para o produto final [1], H& tempos atrds, o processo era considerado adequado quando utilizava
grandes volumes de agua, como processos de uma ou duas lavagens em agua corrente [3]. Hoje
se sabe que a conducdo, desta forma, ndo é econbmica e gera quantidades muito grandes de
efluentes liquidos. A eficiéncia do processo é maior quanto maior for o grau de diluigdo da pelicula
liquida que recobre a peca. A melhoria da lavagem aumenta também a vida util dos banhos de
limpeza e de recobrimento. As técnicas em contracorrente e etapas multiplas podem reduzir o
consumo de agua em até 90% [9,2]. A melhoria do processo representa 0 primeiro passo para
habilitar a empresa a implementar um programa progressivo de prevencao da poluicdo [2], Dentro
desta visdo, as estratégias de reuso e reciclagem em indlstrias de alto impacto ambiental
permitem conciliar o desenvolvimento da atividade produtiva, dentro dos principios de
sustentabilidade [10].

O potencial de reducdo de consumo de agua, através de medidas de recirculacao e reutilizacao, é
variavel devido a multiplicidade de solu¢gdes que podem ser implementadas. Depende também do
volume gerado no processo e do respectivo grau de contaminagdo, pois a qualidade fisica,
gquimica e biologica deve ser compativel com a requerida para os novos fins, a que a agua tratada
se destina. A implantacdo de estratégias de reuso requer informagdes precisas sobre as vazfes e
caracteristicas dos pontos de entrada e saida de agua e das diferentes correntes geradoras [11]
(Quadro 1).



Quadro 1. Medidas para Fechamento de Ciclos de Agua

MEDIDAS CONTROLES IMPORTANTES
DETERMINACAO DOS PONTOS DE ENTRADA DAGUA Vazbes e caracteristicas de qualidade
DETERMINACAO DOS PONTOS DE DESCARTE Vaz0es e caracteristicas fisico-quimicas

SEGREGACAO DAS CORRENTES DE EFLUENTES E AGUAS Vazdes e caracteristicas de qualidade
Fonte: [11],

As duas primeiras agcfes apresentam grande dificuldade de implementagdo, porque a maioria das
industrias ndo possui controle de vazdo nos pontos de entrada e saida de agua [11]. Os autores
complementam que a terceira etapa € fundamental nas mudancas de processo, pois a
segregacdo das correntes evita a interferéncia dos subprodutos do tratamento na qualidade do
produto final. Geralmente a implantacdo de estratégias de reuso é motivada pelos altos custos de
tratamento e pela escassez de recursos naturais. Diferentes tecnologias tém sido aplicadas para
reuso de agua e produtos quimicos em processos galvanicos. As tecnologias de membranas tém
se destacado para recuperacao de aguas e metais provenientes do processo galvanico e como
tratamento alternativo para efluentes liquidos. Em especial, 0os processos de osmose reversa,
eletrodialise e microfiltragdo [12, 13, 14]. A recuperagcdo de metais por troca ibnica também é
bastante aplicada, eficiente e flexivel.

A camada de zinco depositada na pega recoberta é brilhante e, com o passar do tempo e com o
contato com o ar umido, torna-se cinza fosca, devido a formacdo de hidroxidos e carbonatos de
zinco. Esta camada é conhecida como camada de passivagdo [15], A atividade do zinco nas
superficies galvanizadas é reduzida com a aplicagdo de uma camada de Cr VI, denominada de
camada de conversdo ou processo de cromatizacgao.

O lodo galvanico, gerado apds o tratamento dos efluentes liquidos, é considerado perigoso, por
isso deve ser gerenciado no sentido de oferecer seguranca. Para tanto, deve ser disposto em
aterros proprios para este tipo de residuo, pois a disposicdo inadequada, devido a alta
concentracdo de metais pesados, representa riscos de contaminagdo do solo, lencol freatico e
aguas superficiais. O local de armazenagem temporaria também deve oferecer condigdes para o
confinamento seguro, até que seja feito 0 encaminhamento ao tratamento e/ou a disposicgéo final.

O co-processamento em fornos de cimento, como alternativa de tratamento, ndo é permitida no
Estado do Rio Grande do Sul, devido ao poder calorifico que é inferior a 2750 Kcal, condi¢cao para
um residuo ser liberado para a queima e também por ndo atender a Resolugcdo 264 [16]. A
referida resolucdo trata do licenciamento ambiental para o co-processamento de residuos em
fornos rotativos de clinquer, para a fabricagdo de cimento, e define que os residuos, para serem
co-processados [16], O lodo galvanico ndo possui similaridade com o clinquer tampouco, poder
calorifico para ser usado como combustivel, portanto conforme a referida norma, sua utilizagéo é
proibida. Apesar da restricdo, algumas cimenteiras, como no Estado do Parana, co-processam o
lodo galvanico em fornos de cimento. O contexto apresentado determinou o objetivo do trabalho
qgue foi analisar o gerenciamento ambiental em uma grande empresa do Rio Grande do Sul, com

galvanizacédo a fogo.

2. Material e Método

Escolheu-se para realizacdo da pesquisa uma empresa de grande porte, com responsavel técnico
pelo setor ambiental, sistema de gestdo ambiental implantado e que demonstrasse interesse em
participar do estudo. A metodologia adotada foi investigativa, a partir de estudo de caso, que
constou de visitas in loco, durante as quais foram feitas entrevistas com o responsavel pela gestédo



ambiental e pela unidade de galvanizagdo. Estabeleceu-se algumas questbes-chaves para
conduzir, objetivamente, as entrevistas, tais como:

Qual a estrutura do sistema de gestdo ambiental implantado?

Quais os principais processos executados?

Quais as medidas ambientais implantadas para reduzir o impacto ambiental da atividade
galvéanica?

Qual o estagio das técnicas implantadas frente as Melhores Técnicas Disponiveis - BAT [17]?

Outras fontes informativas e documentais foram utilizadas para buscar mais subsidios para a
pesquisa, como, por exemplo, Internet, palestras promovidas pela propria empresa, folders
institucionais, jornais, revistas técnicas e artigos.

3. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados referem-se ao periodo da realizagcdo da pesquisa, ou seja, abril a
setembro 2003. A empresa possui uma area construida de 51.331,00 m2 emprega 1.700
funcionarios. O quadro funcional da galvanica, no periodo de realizagdo da pesquisa, era
composto por 75 operarios. Todas as linhas de produgdo foram certificadas pelas normas 1SO
9001, versao 2000. A primeira certificacdo ocorreu em 1997. Verificou-se que devido ao grande
tamanho das pecas, o processo de revestimento é realizado em gancheira. A linha de
galvanizagdo é semiautomatica, sendo operada em trés turnos. O pré-tratamento das pegas
constitui-se em decapagem &cida, com HCI 40% e desengraxe alcalino. Todos os tanques de
processo possuiam sistema de exaustdo para reduzir a emissdo de gases para o ambiente da

galvanica.

Outros processos de tratamento de superficie foram verificados, como pintura, fosfatizacéo,
cromatizacdo, e fluxagem. Antes do recobrimento com zinco, a peca é encaminhada ao banho de
fluxagem, composto por cloreto de zinco e cloreto de amoénio a 50%. O aquecimento do forno da
cuba de zinco e dos banhos de desengraxe e fluxagem é feito com gas GLP, cujo consumo
verificado foi de 30 a 35 ton/més de gas. Algumas etapas utilizavam energia elétrica, cuja poténcia
instalada correspondia 500 KVA. Entre as etapas, as pecas vdo sendo lavadas para retirada das
impurezas que podem comprometer a qualidade do revestimento. No periodo de realizagcdo da
pesquisa, o sistema de lavagem estava sendo modificado para triplice em cascata. O consumo de
agua identificado na galvéanica foi de 50 m3¥més. Segundo o entrevistado, os principais aspectos
ambientais do processo constituem-se em: “vapores acidos alcalinos, fumaca, &guas acidas,
aguas alcalinas, banhos esgotados, por exemplo, de cromatizagdo, desengraxe e decapagem.
Ainda sdo geradas cinzas e borra de zinco”. A cinza e a borra do tanque de zinco eram
encaminhadas para a Companhia Mineira de Metais, a fim de promover a extracdo do ZnO.
Posteriormente, este era reencaminhado a empresa, sob a forma de lingotes de zinco.

Comprovou-se que o recobrimento com zinco a fogo € um processo bastante violento (T = 450°
C). A imersdo das pecas na cuba ocasiona respingos de zinco fundido ao redor do tanque,
atingindo uma distadncia consideravel, como foi observado. No caso em particular, foram
colocados anteparos, na proximidade da cuba, para que os operarios se protegessem. O processo
gera cinza de zinco, que sobrenada na cuba. Observou-se que a operagdo de retirada da cinza
era feita manualmente, oferecendo risco de acidentes aos trabalhadores. Verificou-se também que
a cuba de zinco nado possuia sistema de exaustdo. A fumaca gerada é dispersa através de
ventilagdo natural, um cuidado no projeto de constru¢cdo do pavilhdo que abriga a galvanica. Ao
final do processo, a peca € cromatizada com Cr VI, por fim icada sobre o tanque, para que o
excesso de solugcdo de cromo escorra. A peca, depois de seca, é encaminhada para lixamento
manual, para retirada das pequenas irregularidades superficiais, provenientes do escorrimento

irregular do zinco fundido. Observou-se que esta operacdo resulta em perda de material de



revestimento (cromo), além de reduzir a protecdo da superficie passivada, pois o lixamento era
executado posteriormente & passivagéo.

As aguas acidas e alcalinas geradas sofrem tratamento em estacdo destinada para tal (ETE). A
operagdo da ETE estava sendo feita em dois turnos, em fluxo continuo e em batelada. A vazéo de
efluentes liquidos tratada, no periodo do estudo foi de 100 m3dia. Verificou-se que havia
dificuldades para o cumprimento do parametro de zinco, exigido pela legislacdo do estado do RS.
O volume de lodo correspondia a 17 m3Imés. A reducdo de umidade era realizada em filtro
prensa. Constatou-se a ndo existéncia de area para armazenagem temporaria. O lodo gerado
estava sendo recolhido em sacos de réafia. O periodo de transferéncia de lodo, a area coberta era
para ser semanal, porém verificou-se que este tempo era maior. Os sacos com lodo permaneciam
sobre um estrado de madeira, ao ar livre. O entrevistado reconheceu a necessidade de um
gerenciamento melhor do lodo e dos residuos sélidos, em geral. A maior geracdo de lodo advinha
do tratamento do efluente &cido do tanque de retrabalho. A empresa aguardava, no periodo da
pesquisa, o resultado de analises quimicas para o encaminhamento do lodo a co-processamento
para fabricagdo de cimento, no Estado do Parana.

A empresa, futuramente, pretede buscar a certificacdo pelas normas ISO 14001, por este motivo
optou por implantar o sistema de gestdo ambiental baseado nestas normas. A area ambiental é
ligada a engenharia industrial, cuja coordenagdo € feita pelo supervisor da Unidade de
Galvanizagcdo. O grupo responséavel pelo sistema de gestdo ambiental foi composto por um
técnico de tratamento de residuos, um técnico quimico e dois operadores da ETE. As principais
razbes que levaram a implantacdo do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) foram

. pressao da legislacao vigente;

. exigéncias dos clientes;

. pressao de mercado internacional;
. exigéncias do mercado financeiro;
. pressao dos acionistas.

Os ganhos financeiros com a adocdo de medidas ambientais n&o foram contabilizados. O
beneficio obtido, de acordo com o entrevistado, foi com relacdo a melhoria da imagem perante os
stakeholders, pois a empresa estava sendo reconhecida, por diferentes setores, pela preocupacgéo
ambiental. Identificou-se que os planos de investimento, a curto prazo, relacionavam-se com a
substituicdo da linha de pintura por tinta a base de a4gua e, a longo prazo, com a substituicdo da
linha de cromatizagéo e decapagem acida. O grande volume de &cido empregado na decapagem,
distribuido em seis tanques, totalizando 270.000 L, verificou-se ser uma das grandes
preocupacfes ambientais. O setor de compras néo foi integrado a area ambiental. O setor apenas
busca os fornecedores dentro das exigéncias do setor técnico e da diretoria. Os resultados das
andlises efetuadas na ETE s&o utilizados como indicadores para a avaliacdo de desempenho
ambiental, por exemplo, o planejamento para usar quelantes no tratamento do zinco, buscando o
cumprimento dos padrdes de langamento. Verificou-se que a diretoria possui o entendimento que
medidas de prevencdo reduzem custos e geram vantagens, tanto que 0s objetivos e metas
ambientais foram definidos como parte do processo decisério da empresa, reforcou o
entrevistado.

4. Conclusodes

O estudo de caso permitiu concluir que a preocupacao ambiental desejada pela Diretoria, ndo foi
concretizada com a mesma intensidade, tanto na construgdo como no gerenciamento da unidade
de galvanizacdo. As remodelacbes que estavam sendo feitas demonstraram que a execucdo do
projeto apresentou falhas.



O uso dos resultados das andlises realizadas na ETE, como indicadores ambientais, nem sempre
possibilita a implantacdo de acfes adequadas para a solugdo dos problemas. O uso de quelante
(EDTA) para resolver o problema do alto teor de zinco no efluente tratado € um exemplo de
decisdo baseadas nas tecnologias convencionais, fim de tubo, desconsiderando medidas pro-
ativas, como as Melhores Técnicas Disponiveis (BAT). Um melhor desempenho ambiental pode
ser atingido com a implantacdo de tecnologias de membrana ou troca ibnica e estratégias de
recuperacgdo e reuso [17].

A possibilidade de encaminhamento do lodo ao co-processamento, também demonstra que nédo
estdo sendo buscadas as melhores alternativas. A busca deveria ser no sentido de reduzir o
retrabalho, para que um menor volume de efluente liquido fosse encaminhado a ETE, reduzindo,
assim o volume de lodo galvanico gerado.

Conclui-se que h&d um nitido conflito entre a percepcdo e a implantacdo de medidas ambientais,
contribuindo, desta forma para a empresa apresentar-se ora pro-ativa e ora reativa, como por
exemplo, na manutencdo do tratamento fisico-quimico dos efluentes, em vez de buscar
alternativas que possibilitem a recupera¢do de metais e reuso de agua.
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