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RESUMO

Atualmente, sdo detectadas no meio ambiente (ar, 4gua e solo) concentracBes cada vez maiores de diferentes
substancias quimicas. A ocorréncia de elevadas concentracBes dessas substancias, juntamente com a
possibilidade de bioacumulagdo em organismos e de persisténcia no ambiente sdo fatores de risco para a saude
da populacdo. O langcamento de residuos sem controle no solo pode originar ‘areas contaminadas’, ocasionando
problemas ambientais e sanitarios e restringindo o uso dessas areas. Dentre os setores com potencial poluidor,
pode-se citar o setor de acabamento de metais, destacando-se o processo de galvanoplastia, que é responsavel
pela geracdo de residuos perigosos, tais como cianeto, cromo e zinco, apresentando riscos a salde humana e ao
meio ambiente. O presente trabalho analisou o risco para a salde humana e os riscos ambientais relacionados a
galvanoplastias através da metodologia proposta pela Agencia de Protecdo Ambiental americana (USEPA). Foi
feito um levantamento de dados de industrias de galvanoplastia e cérregos que pudessem ter sido poluidos por
essas industrias na Regido Metropolitana de Belo Horizonte e foi possivel observar altas concentracdes de
zinco e cromo em coérregos que desaguam na Lagoa da Pampulha, como o Sarandi e o Ressaca, com
concentragdes alcangando 0,18 mg/L para o cromo (sendo que 0 maximo permitido € 0,05 mg/L). Foi possivel
notar também uma probabilidade de desenvolvimento de cancer a partir da exposicdo ao cromo em
galvanoplastias durante um periodo de 30 anos, mas que somada a outros fatores pode ser um fator critico.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de riscos, industria de acabamento de metais, riscos ambientais.

INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e o progresso tecnolégico proporcionam o desenvolvimento de novos materiais e
processos, contribuindo para o desenvolvimento do pais, entretanto, varios produtos quimicos sdo produzidos,
utilizados e dispostos no ambiente, trazendo grandes prejuizos para a humanidade juntamente com riscos a
salide humana e ao meio ambiente.

Atualmente, sdo detectados no meio ambiente (ar, &gua e solo) concentracBes cada vez maiores de diferentes
substancias quimicas. A ocorréncia de elevadas concentracBes dessas substancias, juntamente com a
possibilidade de bioacumulagdo em organismos e de persisténcia no ambiente sdo fatores de risco para a saude
da populacdo. O langamento de residuos sem controle no solo pode originar ‘areas contaminadas’, ocasionando
problemas ambientais e sanitérios e restringindo o uso dessas areas. Existe ainda o risco de contaminacdo das
aguas (superficiais ou subterrdneas) impedindo o seu uso para o abastecimento de cidades. Mais de 20 mil
ton/ano de residuos perigosos sdo dispostos no solo ou lancados no sistema de esgotos sanitarios,
representando um grande risco de contaminacdo (GUNTHER, 1999).

Devido a poluicdo ambiental, a populagdo fica exposta a diferentes agentes fisicos, quimicos e bioldgicos que
prejudicam a sua salide. Torna-se necessario buscar alternativas para eliminar ou minimizar riscos e impactos
ambientais ocasionados em processos industriais, tanto internos (dentro da empresa) quanto externos (no meio
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ambiente). A conscientizacdo de estudantes dessa necessidade também € de grande importancia para que eles
apliquem esses conceitos futuramente em sua vida profissional (BRASIL, 1999).

As principais normas estabelecidas pelo Ministério do Trabalho e Emprego (2009) séo as Normas Reguladoras
(NRs), relativas a Seguranca e Medicina do Trabalho, que abordam diferentes aspectos, tais como a destinagéo
de residuos industriais (NR25) e os residuos de servico de salide (NR32). Na NR32, sdo incluidos, ainda, os
laboratdrios de ensino e pesquisa.

A anélise de riscos ambientais deve estar presente nas decisdes dos empresarios e nos programas de imagem
institucional das empresas, pois 0s riscos de contaminacdo de comunidade, principalmente quando se atinge o
solo e os corpos d’agua, podem apresentar proporgdes que excedem as previsdes mais pessimistas (ARAUJO,
2001), tal como foi observado nos casos de alguns acidentes ambientais como em Bhopal (india), Chernobyl
(Russia), Exxon Valdez (Alasca).

Dentre os setores industriais que apresentam risco a sallde humana e ao meio ambiente, pode-se citar o setor de
acabamento de metais que é responsavel pela geragdo de residuos perigosos e de grande potencial poluidor,
tais como cianeto e cromo. Os principais objetivos do processo de acabamento de metais sdo prevenir a
corrosdo e melhorar a aparéncia do produto. Os residuos dessas empresas, se hdo forem tratados de maneira
adequada, podem poluir o solo, a a4gua e o ar contaminando 0s organismos Vvivos. As etapas de processamento,
armazenamento e transporte de produtos nesse processo, incluindo-se a transferéncia de residuos para os locais
de tratamento devem ser caracterizadas para identificar e controlar os fatores mais importantes para reducéo
dos niveis de riscos ambientais e & satde da populagéo.

Dessa forma, o presente trabalho pretende avaliar os riscos relacionados a industria de acabamento de metais,
avaliando os riscos a0 meio ambiente e & salde humana decorrentes do processamento e da disposi¢do
inadequada de residuos industriais, relacionados a compostos quimicos de interesse (CQI) oriundos desse
setor, propondo maneiras de minimizé-los.

MATERIAIS E METODOS

Para estudo da andlise de riscos na indUstria de acabamento de metais, a pesquisa foi desenvolvida de acordo
com as etapas apresentadas a seguir:

Avaliacéo de risco a sailde humana

A avaliacdo de risco a salde humana envolve as etapas de formulagdo do problema, avaliagdo de exposicao,
avaliacdo de toxicidade e a caracterizacdo do risco. A avaliacdo de riscos foi realizada de acordo com a
metodologia proposta pela agéncia de protecdo ambiental americana (USEPA, 1989) e pelas diretrizes da
CETESB (2011). A metodologia permite uma andlise de risco supondo varios tipos de situacdo, por exemplo,
vias de contato utilizadas (ingestdo ou inalacdo) e também célculo para substancias cancerigenas e nao-
cancerigenas. A partir dessa avaliacéo, foi obtida uma estimativa numérica de risco a satide humana em funcédo
da exposicdo a fonte de poluicdo ambiental.

Os célculos da quantidade inalada do composto no estado vapor (USEPA, 1989), da ingestdo de quimicos na
agua potavel, do risco para substancias simples e risco para substancias ndo carcinogénicas sao apresentados
nas equacdes 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

IRx ETxEFxED 1
* x

I=C, BW AT (Eq ].)

Onde:

I=ingresso a partir da inalacdo de vapores presentes no ar (mg/kg-dia),
Ca= concentragdo do composto quimico no ar (mg/m?),

IR= taxa de inalac&o do ar (m*h), ET=tempo de exposicéo (h/dia),
EF= frequéncia de exposicédo (dias/anos),

ED= duracdo de exposi¢do (anos),
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BW= peso corpéreo (kg),
AT= periodo de exposicao (dias).

foc xREFXED. | (£q 2)
T OBW AT

Onde:

I= ingresso por ingestdo de dgua contaminada (mg/kg-dia),
Cw= concentracdo do composto quimico na dgua (mg/L),
IR= taxa de ingestdo de agua (L/dia),

EF= frequéncia de exposicado (dias/ano),

ED= duracéo de exposicéo,

BW= peso corpéreo (kg),

AT= periodo de exposicdo (dias).

Risco=1 xSF  (EqQ-3)

Onde:

Risco= risco carcinogénico,

In= dose de ingresso para o cenario de exposicdo ‘n’ (mg/kg-dia),
SF= fator de carcinogenicidade (1/mg/kg-dia).

!
HQ= R;D (Eq. 4)

Onde:

HQ= quociente de perigo ndo-carcinogénico,

In= dose de ingresso para o cenario de exposicdo ‘n’ (mg/kg-dia),
RfD= dose de referéncia para via de ingresso ‘i’ (mg/kg-dia).

Se a relacdo In/RfD for maior do que 1, existe perigo de ocorréncia de efeitos ndo-carcinogénicos diversos,
pois nesses casos a dose pesquisada ultrapassa o limite seguro de absorcdo (BAIL et al, 2010).

Avaliacéo de risco ecolégico

A analise de risco ecologico consiste em uma avaliagdo da exposicdo e dos riscos aos receptores ecolégicos,
tais como animais e organismos terrestres. Inclui as mesmas etapas da analise de risco a salde: formulagdo do
problema, avaliacdo de exposicdo, avaliacdo de toxicidade e caracterizacdo do risco.

O risco (HQ) é definido pela razdo entre a exposi¢éo especifica do local e o nivel de exposi¢do aceitavel. Se
essa razdo, conhecida como quociente de perigo, for menor que 1 ndo ha perigo. Por outro lado, se for maior
do que 1, ha uma possivel indicacéo de risco inaceitavel (LIMA, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise derisco a saude

Inicialmente, procurou-se obter os valores maximos permitidos para 0s principias compostos tdxicos em
galvanoplastias e as concentracdes existentes nas industrias para que, posteriormente, fosse realizada a anélise
de riscos (Tabela 1).
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Tabela 1: Valores maximos permitidos para os principais compostos téxicos da industria de acabamento

ABES

de metais
Composto Norma | Valor (mg/m3)
Acido cianidrico NER-15 9
Acido cloridrico NR-15 5.5
Acido crémico NE-15 0,04
Cobre- névoa ACGIH |1
Niguel ACGIH (0.1
Acido sulfirico NE-15 2
Cromo hexavalente ACGIH |0.002
Cromo decorativo ACGIH |0,04

Fonte: ROMANO (2006)

Para avaliacdo das condi¢des de trabalho em galvanoplastias, foi realizado um levantamento de dados a fim de
se obter dados de concentracfes no ar de alguns metais pesados (altamente toxicos para 0 homem e o meio
ambiente) nas galvanoplastias. Para avaliacdo do risco a saude, utilizou-se como referéncia o cromo devido a
sua maior utilizacdo e toxicidade (Tabela 2). Neste trabalho o método de ingestdo analisado foi a inalacéo, ja
que trabalhadores podem ficar expostos diariamente a névoas de compostos quimicos altamente tdxicos.
Considerou-se um tempo de exposicdo diaria do trabalhador de 8 horas. Na Tabela 3, sdo apresentados 0s
valores propostos para os parametros que foram utilizados nos calculos de risco.

Tabela 2: Concentracao de cromo em diferentes indUstrias de galvanoplastia

Agentes quimicos Referéneia Valor (mg'm3)

72
Cromo duro i SILVA (1991) 00041200
Cromo decorativo 0,0003 a 0,0646
Névoas de dcido crémico . 0.002a0,02

VA (2 - -

Cromo hexavalente SILVA (2003) 0,004 20,02
Cromo duro 0,173
Cromo decorativo SILVA(1997) |0.002 a 0,064
Acido cromico 0,004 20,072

Tabela 3: Valores propostos pela CETESB para os parametros da equacao (1) de analise de risco a
saude para fonte industrial, residencial e agricola

PARAMETRO FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA

IR CETESE, 2001 22 15 22 15 22 15
ET - specifico para o de exposig Tiad
EF CETESE, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESE, 2001 25 [ 24 6 58 6
BW CETESE, 2001 60 15 60 15 60 15
Atn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
Atc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

Fonte: CETESB (2011)

Para avaliacdo do risco a salde devido a inalacdo de compostos de cromo, foram considerados os dados
propostos pela CETESB para uma fonte industrial, para um adulto (Tabela 3) e realizou-se o levantamento da
sua concentracdo no ar em varias industrias. Na tabela 4, é possivel observar os resultados obtidos ap6s a
aplicacdo da Equacéo 1 proposta pela USEPA (1989).
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Tabela 4: Taxas inaladas de cromo em galvanoplastias

Referéncia Processo Taxa inalada (mg'm3)
Silva (1991)  [romoduro’ 0.213
Cromo decorativa 0,189
Cromeo duro 0,513
Silva (1997) Acido crémico 0211
Cromo decorativo 0,187
Silva (2003) Acido crémico 0.038

A partir da quantidade inalada, € possivel calcular o risco de desenvolvimento de cancer em cada caso. A
Tabela 5 mostra os riscos de desenvolvimento de cancer em porcentagem.

Tabela 5: Risco de desenvolvimento de cancer

Referéncia Processo Rizco (%)
Silva (1991) Cromo duro 6,1?310‘?
Cromo decorativo 548x 107
Cromo duro 0,014
Silva_(1997) Cromo decorativo 542x10°
Acido crémico 6,11x 102
Silva (2003) Acido crémico 1.68x 107

Os resultados obtidos indicaram que o maior risco a sadde ocorre no ambiente com concentragdes de cromo
duro que alcangaram 0,175 mg/m>. A porcentagem encontrada nesse caso foi de 0,014. Esse dado indica que

14 pessoas em um total de 1000 tem a possibilidade de desenvolver cancer se expostas a essa concentracao
elevada de cromo.

Analise de risco ecolégico

Neste trabalho, foram avaliados os riscos relacionados direta ou indiretamente a qualidade da agua. Os
efluentes da regido industrial (onde se encontram a maioria das industrias de galvanoplastia) sdo lancados
principalmente nos cérregos Sarandi e Ressaca. Estes cdrregos por sua vez desdguam na bacia da Pampulha. A
partir de dados fornecidos pelo IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo de aguas) foi possivel calcular o risco

ecolégico com relacdo a alguns compostos do processo de galvanizacdo presentes nas aguas dos cOrregos
Ressaca e Sarandi.

Com relacdo ao cromo, os dados fornecidos pelo IGAM mostram concentracBes acima do permitido no
cérrego Sarandi no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2012 (Figura 1). Para o cérrego Ressaca, 0s
resultados observados estiveram abaixo do limite maximo permitido.
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Figura 1: Concentracdes de cromo total encontradas nos cdrregos Ressaca e Sarandi no periodo 2006-
2012.

Em junho de 2009, foi observada a maior concentragdo de cromo no cérrego Sarandi em relagdo ao periodo
analisado. A partir da metodologia proposta pela USEPA (1997), foi possivel determinar um quociente de
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risco. O risco ecoldgico nesse periodo para as aguas desse corrego foi de 4,75, valor muito acima do valor
aceitavel (HQ<1). Esse alto quociente significa que o curso d’agua esta sujeito a causar efeitos e riscos ao
ambiente externo. Altas concentra¢Ges de cromo podem interferir na absorcéo de outros metais essenciais para
a planta, causando sintomas relacionados a falta de diversos elementos essenciais.

Os dados fornecidos pelo IGAM para concentragcdo de niquel nos cérregos Ressaca e Sarandi indicaram
valores abaixo do maximo permitido de 0,025 mg/L, sendo que em alguns meses de coleta ndo havia sequer a
presenca de niquel. Infere-se que esses dois cdrregos ndo recebem aguas provenientes de inddstrias de
galvanoplastia que utilizem o niquel como revestimento (niquelagem) ou que tais inddstrias realizam um
tratamento prévio antes de despejarem essas aguas nesses cOrregos.

Com relagdo ao zinco, a analise dos dados obtidos indicou concentragoes elevadas de zinco no cérrego Sarandi
(Figura 2). Ja no corrego Ressaca, os valores observados foram inferiores aos valores maximos permitidos.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos através do levantamento de dados de indistrias de galvanoplastia e de corregos que
pudessem ter sido poluidos por essas industrias na Regido Metropolitana de Belo Horizonte indicaram a
ocorréncia de altas concentra¢des de zinco e cromo em cérregos que desaguam na Lagoa da Pampulha, como o
Sarandi e 0 Ressaca, com concentracdes alcancando 0,18 mg/L para o cromo (sendo que 0 maximo permitido é
0,05 mg/L). Foi possivel notar também a probabilidade de desenvolvimento de cancer a partir da exposi¢cdo ao
cromo em galvanoplastias durante um periodo de 30 anos.
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