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RESUMO

ESTUDO DA INTOXICAGCAO OCUPACIONAL POR CHUMBO E
ANALISE POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCAO
ATOMICA

MIRANDA, A.N.D., ROCHA, J. C. P.

O chumbo é um elemento de ampla aplicacdo pelo ser humano, cuja
utilizacdo € datada desde a antiguidade. A relevancia na escolha deste
metal se da pelas suas significativas propriedades, como baixo ponto de
fusdo, maleabilidade e resisténcia a corrosao, levando a inUmeras
aplicacdes nas industrias de construcdao e eletrbnicos, dentre outros.
Contudo, sua elevada toxicidade traz preocupacdes para os 6rgaos de saude
ocupacional no Brasil e no mundo, devido ao seu efeito nocivo no sistema
nervoso central através de exposicdo cronica. Desde o século passado sdo
registrados diversos casos de contaminagdao por chumbo por trabalhadores,
de modo que a sua exposicdo é considerada insalubridade de grau maximo
pelo Ministério do Trabalho brasileiro. Mediante tais restricbes, muitos
estudos tém sido realizados no sentido de monitorar mundialmente a
exposicdo ocupacional, bem como minimizar e controlar os niveis de
emissdo. Este trabalho utiliza protocolos internacionais de coleta e analise
para avaliar as condicOes de trabalho em uma empresa onde ha risco de
contaminagao por chumbo, utilizando a técnica de Espectrofotometria de
Absorgao Atdémica para a deteccao do metal em amostras de ar.

Palavras-chave: Chumbo, intoxicagcdo, AAS.
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1. INTRODUGCAO

Dentre os chamados “"metais pesados”, destaca-se o chumbo, reconhecido
por sua ampla aplicagdo. Trata-se de um metal de grande interesse para
industrias de eletronicos e construcdo em geral, como acumuladores
elétricos, chapas, revestimentos e muitos outros (ROLSTON, 2011). As
propriedades singulares do chumbo e sua demanda evidenciam a relevancia

deste metal nas atividades economicas no Brasil e em todo o mundo.

No entanto, igualmente relevante é a sua toxicidade elevada. Ao contrario
de outros metais bioacumulativos como cobre, zinco e manganés, o chumbo
é considerado nao-essencial, pois nao apresenta nenhuma funcdo para o
organismo. Uma vez absorvido, o metal é acumulado no sangue, ossos e
tecidos moles, causando disfuncdes do sistema nervoso central, vascular,
gastrointestinal e renal (SHIRI, 2007). A contaminagdao por chumbo pode
acontecer através de agua, alimento e solo contaminados, mas a fonte de
intoxicacdo mais relatada é pela inalacao de vapores, através de exposicao
ocupacional. Apesar de muitos estudos terem sido feitos ao longo dos anos,
a ocorréncia de contaminacdo ocupacional ainda é elevada, atribuida a falta
de informacgdo, treinamento e tratamento de residuos (MURATA, 2009). De
fato, Dounias e colaboradores apresentaram no Journal of Occupational
Medicine and Toxicology, em 2010, a alarmante estatistica de 6% de
mortalidade ocupacional na Grécia sendo atribuida a exposicao aos
compostos plumbeos. Considerando tais relatos e a crescente preocupacdo
com a saude do trabalhador, a monitoracdao da exposicao ao metal e das
atividades que o utilizam tem sido intensificada por higienistas e drgdos de

saude e do trabalho internacionalmente.

O limite de exposigao ao chumbo é um dos mais rigorosamente controlados,
de modo que sdo disponibilizados diversos protocolos de analise e controle
para a utilizacdo deste (ACGIH®, 2006). A Occupational Safety and Health
Administration (OSHA) e a National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) sdo alguns dos principais 6rgaos que auxiliam neste intuito,
trabalhando em reforcar protocolos e treinamentos que promoverao
melhores e mais saudaveis condicdes para trabalhadores submetidos a

situagoes insalubres.
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Mediante as observacdes feitas sobre a recorrente utilizagdo de chumbo,
associada ao preocupante indice de contaminacdao ocupacional, este
trabalho tem por objetivo apresentar um breve estudo da utilizagao do
chumbo ao longo do tempo, bem como a sua toxicidade em ambito
ocupacional. Foi elaborado um estudo de caso que ilustra uma situacao de
trabalho corriqueira de uma empresa de soldagem de Belo Horizonte, Minas
Gerais, contextualizando o uso das normas e procedimentos supracitados

em condigoes reais de trabalho e coleta.

O monitoramento para chumbo proposto é feito principalmente através de
amostras de ar coletadas no ambiente de trabalho, utilizando um
amostrador com vazao calibrada e filtro de membrana de éster de celulose,
cuja preparacdo e coleta sao de simples execugao (OSHA, 2002). Para este
método, utiliza-se amplamente a espectrofotometria de absorcdo atomica,
qgue determina quantitativamente a concentracdo do metal através de
absorcao de energia por parte dos atomos excitados do analito. Trata-se de
uma técnica simples, de custo moderado e de facil operacdo, além de
impacto ambiental minimo. A absorcao atémica é frequentemente utilizada
em laboratoérios de andlise ambiental devido as suas inumeras vantagens e
confiabilidade de resultados (SKOOG, 2005).
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Revisao Bibliografica

2.1.1. Ocorréncia

O chumbo é um elemento cuja ocorréncia natural é datada desde a
formacdao da terra. Acredita-se que foi um dos primeiros metais a ser
utilizado nas civilizagdes antigas em suas varias aplicagdes. Fontenele

(2006) traz um breve historico de utilizacdo ao longo dos tempos:

A mineracao do chumbo era muito difundida pelos gregos e
romanos. Embora as minas operassem em pequena escala,
ocorria a fundicdo descontrolada de grandes quantidades de
minérios em fogueiras abertas, resultando em emissGes
substanciais de metais-traco para a atmosfera (NRIGAU,
1996; PAOLIELLO e CAPITANI, 2003 apud FONTENELE,
2006).

No Oriente Médio, durante a Idade do Bronze (liga de cobre e
estanho), a metalurgia dos minérios de cobre para a
confeccdo de ferramentas, armas e moedas, desenvolveu-se
e desempenhou um papel importante na formacgdao dos
primeiros grandes estados da histéria: sumérios, egipcios e
micénicos (NRIGAU, 1996; HONG et al., 1996 apud
FONTENELE, 2006).

O chumbo na crosta é predominantemente encontrado em combinacgdes
com outros elementos. Os principais minerais que constituem os minérios
plimbeos sao galena, cerussita, anglesita, piromorfita, vanadita, crocroita e
wulfenita. Dentre estes, a galena (PbS) é seu minério mais abundante,
apresentando inconfundivel clivagem perfeita, peso especifico elevado,
dureza baixa, brilho metdlico e coloragao acinzentada. Sua cristalizacdo
geralmente ocorre em sistema isométrico ou cubico, em associacdo aos
minerais esfarelita, pirita, marcassita, calcopirita, cerusita, dolomita, calcita,
quartzo e baritina. Apesar do chumbo na crosta terrestre ser quantificado
em apenas 0,002%, diversas jazidas é explorado obtendo teor de 0,5 a 3%
(SANTQOS, 2009).

Os compostos plumbeos mais comumente encontrados sdao os acetatos e
nitratos, soluveis em agua fria; os cloretos, cromatos e estearatos,

moderadamente solUveis; os carbonatos, 6xidos, sulfatos e sulfetos, de
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baixa solubilidade. Ha ainda alguns compostos organicos estaveis, que
podem ser obtidos em condicdes apropriadas de sintese. Dentre estes,
destacam-se o tetraetil e o tetrametil chumbo, importantes pelo uso em
combustiveis na forma de aditivos. Tais compostos sao ligeiramente volateis
e de alta solubilidade em solventes organicos, gorduras e lipideos (ALESSIO
et al., 1983; SARYAN et al., 1994 apud MOREIRA e MOREIRA 2004).

2.1.2. Extracao e producao

Devido a grande variedade de composicao dos minérios de chumbo, sdo
observados diversos métodos de mineragdao. No Brasil, € mais utilizado o
processo de lavra subterrdnea, denominado “Shrinkage Stopping”, onde a
recuperacao é de aproximadamente 90%. Inicia-se pelo beneficiamento,
onde o chumbo é preparado a partir da galena, frequentemente ligado a
prata. Segue uma primeira fase de combustdo ao ar livre, utilizando um
forno com revérbero ou uma retorta do género conservador, com insuflagao
de ar na presenca de cal e de gipso. Nesta fase elimina-se o enxofre,
formando 6xido de chumbo. Na segunda fase ocorre a fusdo redutora, feita
em forno tipo "Waterjacket" onde se adiciona ao minério queimado um
fundente, ferro e coque. Deste modo, o éxido de chumbo sofre reducdo e o
chumbo liquido é depositado no fundo da cuba (ROCHA, 1973 apud
PANTAROTO, 2007).

Em seguida ocorre a refinagdo, onde este chumbo bruto é purificado,
eliminando cerca de 2% de impurezas metalicas diversas. Nesta etapa
utilizam-se principalmente dois processos: o processo eletrolitico de Betts
(1903), obtendo o chumbo em proporgao de 99,99% com tragos de
estanho; e o processamento a seco por fusdao do metal bruto, onde ocorre o
espumejamento em superficie do banho promovendo a extracao das ligas
metdlicas que constituem as impurezas imisciveis, como Cu, Ni, Co e As.
Outro processo mais recente é o processo Harris, que consiste em eliminar
as impurezas por um fluxo oxidante de soda, cloreto e nitrato de sédio,
misturado ao banho de chumbo fundido. Deste modo, as impurezas sao
eliminadas em forma de espuma. Outros tratamentos especiais sao
utilizados quando o chumbo bruto contém proporcoes elevadas de metais
nobres, tais como ouro e prata (ROCHA, 1973 apud PANTARQOTO, 2007).
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As reservas de chumbo sdao mais significativas em outras regides do mundo
em detrimento ao Brasil, uma vez que o arcabouco geoldgico brasileiro ndo
é favoravel para a ocorréncia deste. As jazidas consideradas apropriadas
para a exploracdo sao relacionadas as zonas de atividade vulcanica
erogénica, ndo observadas no craton brasileiro. A Austrdlia detém
aproximadamente 26% das reservas mundiais, seguida da China com
aproximadamente 16%. Outros paises detentores de jazidas sé&o
principalmente Canadd, Peru e México. Foram também identificadas
reservas de chumbo relacionadas a zinco, prata e cobre na Irlanda e em
Portugal. Na Figura 1 estdo representados os paises responsaveis por um
terco da produgao primaria de chumbo mundialmente (SANTOS, 2009).

Figura 1. Paises de maior contribuicdo na producgao primaria de chumbo de
acordo com Santos (2009). Ilustracao por André Nogueira.

Atualmente, a China destacou-se na produgao mundial, somando um
volume de 1,5 milhdes de toneladas no ano de 2007, superando neste ano
a Australia em trés vezes. A producdao de chumbo primario é considerada
ineldstica por constituir um subproduto da mineracdo de zinco, de forma
gue o mercado de chumbo depende do desenvolvimento da producao de
zinco, e este ndo apresenta correlacgdo com a demanda de chumbo
(SANTOS, 2009).
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No Brasil, as reservas mantém niveis aproximadamente constantes entre
450.000 e 500.000 toneladas. A producdao de chumbo primario ndo
ultrapassa 10% do consumo interno. Nos anos 80 e 90, a producgao de
chumbo era oriunda de lavras na Bahia, Parana e a partir do tratamento do
minério de zinco em Minas Gerais, sendo obtido como produto secundario.
Em 1996 foi registrado o encerramento das mineragdes brasileiras por
exaustao das reservas. Atualmente, a produgao no Brasil limita-se a uma
mina em Morro Agudo, MG, como subproduto da exploracdo de minério de
zinco, administrada pela Votorantim Metais. Esta jazida é formada por
rochas sedimentares carbonaticas, de corpo principal com comprimento de
1 km e largura de 500m. A obtengao de chumbo nesta lavra ndo é utilizada
no produto interno, apenas para fins de exportagao. Em 2007, seu
faturamento foi estimado em torno de R$5 bilhdes (SANTOS, 2009).

A partir da década de 90 observou-se um grande aquecimento na industria
de reciclagem de chumbo, de modo que este meio de obtengao chegou a
superar a producdo primaria. Entre 1997 e 2007 foi registrado aumento em
6% da obtencdo mundial de chumbo através da reciclagem, passando a
representar 56,70% do consumo mundial. Deste modo, a demanda mundial
de chumbo é equilibrada entre producgao primaria e reciclagem, estimulada
pela aquisicdo de uma nova consciéncia ecolégica que incentiva o
aprimoramento das tecnologias de reutilizacdo. Os indices de reciclagem de
chumbo sdo da ordem de 70% em paises desenvolvidos e 30% nos paises
em desenvolvimento (SANTOS, 2009).

2.1.3. Propriedades

O chumbo é de cor cinza-azulada, macio e maleavel, e contratil sob
resfriamento. Consta na coluna 14 da tabela periddica, de nimero atémico
82 e massa molar de 207,21 g mol™. Sua densidade é de 11340 kg m3 e
apresenta pontos de fusao e ebulicaGo em 327,4°C e 1749°C,
respectivamente, embora comece a emitir vapores na faixa de 500 a 600°C.
Tais fumos combinados com o oxigénio do ar formam o6xidos de chumbo
(MOREIRA e MOREIRA, 2004). O elemento possui quatro elétrons em sua
camada de valéncia. No entanto, somente dois destes ionizam-se facilidade,

de modo que o estado de oxidagdo mais comum para o chumbo inorganico
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€ +2. Pode ser utilizado na forma metalica pura, ou combinado com outros
metais ou compostos, especialmente 6xidos (MOREIRA e MOREIRA, 2004).
Quando é submetido a corte, o chumbo imediatamente revela um brilho
metadlico, porém este desaparece quando a superficie & exposta ao ar, por
acao dos componentes presentes no ar, como oxigénio, didxido de enxofre
e vapor de agua. (ROCHA, 1973 apud PANTAROTO, 2007).

Sdo diversas as caracteristicas que atribuem ao chumbo sua relevéancia.
Dentre elas, destacam-se sua grande resisténcia a corrosdo, tanto em
ambientes urbanos e também rurais e maritimos, além de maleabilidade,
baixo ponto de fusao, alta densidade, alta opacidade aos raios X e Gama,
além da estabilidade quimica aos componentes ambientais. (PAOLIELLO e
CHASIN, 2001 apud PANTAROTO, 2007). Em seu trabalho de pos-
graduacao em Enfermagem do Trabalho, Fausto (2009) apresenta um
quadro com as principais propriedades de diversos compostos plumbeos,

reproduzido no Quadro 1:
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Quadro 1. Identificadores e propriedades fisico-quimicas

do chumbo e de alguns de seus sais de acordo com Fausto (2006).
Identificador e Carbonato de Sulfato de Sulfeto de Monéxido de Diéxido de Chumbo
propriedades Chumbo Acetato de chumbo !
fisi P chumbo chumbo chumbo chumbo chumbo tetraetila
isico-quimicas
Niamero CAS 7439-92-1 301-04-2 598-63-0 7446-14-2 1314-87-0 1317-36-8 1309-60-0 78-00-2
Diacetato de Plattnerite. Acido
chumbo. Acetato . Anglesita. Galena Litarairio plumbico. Chumbo
plumboso. Sal de Cerusita. Acido Chumbo Monossulfeéo de (’)xid% de. marrom. Oxido de TEL. Lead
P Metal de chumbo. saturno. Agucar de carbonico. branco. chumbo marrom. tetraethie.
Sinonimos chumbo. Sulfeto chumbo II. s
Lasca de chumbo. chumbo. Acetato de Carbonato de Sulfato de Lo Perdxido de Tetraethyl
plumboso. Sulfeto Oxido
chumbo neutro. chumbo II. chumbo II. de chumbo 11 lumboso chumbo. plumbane.
Acetato dibasico de Leite branco. ) P ) Superoxido de
chumbo. chumbo
Fé |
olecular Pb PbCaHs04 PbCO; PbSO, PbS PbO PbO, CsHaoPb
Mass;:?_?;ar (9 207,19 325,28 267,20 303,25 239,25 223,19 239,19 323,45
Ponto de 200; 227,7
s s 1740 - - - 1281 (sublima-se) 1470 - (decompde-
ebuligao (°C) se)
P°“t°(f§)f“sa° 327,502 280 315 (dggg’mp"e' 1170 1114 888 290 (decompde-se) -130
1,77 mmHg a 1000°C;
Presséo de 10 mmHg a 1162°C; _ _ _ 109”;?0%9 @ 10 mmHg a _ 0,2 mmHg a
vapor 100 mmHg a 1421°C; (s6lido) 1085°C 200C
400mmHg a 1630°C .
Pode reagir E incompativel com
vigorosamente com acidos, .
. . A Incompativel com
materiais oxidantes. sulfatos soluveis,
- ~ . carboneto de
Violentas reagdes citratos, aluminio
com NH4NOs3, CIF5, cloretos, carbonatos, -
.. AP sulfeto de bario,
Reatividade H,0, NaNs, Na,C; e alcalis, - - - - . . - -
Py . hidroxilamina,
Zr. Reage com &cido tanino, fosfatos, oA
. . molibdénio,
nitrico concentrado, resorcinol, - .
o s ‘. . fenilhidrazina e
acido cloridrico acido salicilico, fenol, £6
P ) oforo.
concentrado e acido hidrato
sulfdrico. de cloral, sulfitos.
Solubilidade em Insolivel 443 0,0011 Levemente Insoltvel Insoltvel Insollavel 0,29mg/L a 25°C
agua fria (g L) ! solavel ' 9
Fonte: Poliello et al., 2003 apud Fausto, 2006.
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2.1.4. Aplicagao

As muitas formas de aplicacao e propriedades do chumbo determinam usos
distintos, variando de acordo com a forma que este é apresentado. Sdo
diversas as ligas de chumbo que podem ser utilizadas industrialmente.
Estima-se que cerca de 40 % do chumbo é utilizado na forma metadlica,
enquanto 25% deste é composto por ligas e 35% em outros compostos
quimicos (ATSDR, 1995 apud PANTAROTO, 2007). Na forma metadlica, o
chumbo é utilizado no fabrico de laminas e tubos de grande flexibilidade e
resisténcia a corrosao, de forma que o chumbo é muito requerido pela
industria de construcdo. Além disso, o metal também é amplamente
utilizado como revestimento de cabos, componente de soldas, em
coberturas protetoras, atuando como metalizante, e outros materiais de
revestimento. O chumbo é aplicado ainda na industria automotiva, pois
além das caracteristicas supracitadas, também é um material protetor
contra radiagdes ionizantes, além de matéria prima na producgao de baterias
(PAOLIELLO e CHASIN, 2001 apud PANTAROTO, 2007). Partindo para as
formas combinadas, tém-se os O6xidos de chumbo, usados nas placas de
acumuladores elétricos, como componentes na manufatura da borracha,
constituintes de tintas e de materiais vitrificados (ATSDR, 1995 apud
PANTAROTO, 2007). Além dos o6xidos, também os sais de chumbo sdo
material base na producao de tintas e pigmentos: na forma de sulfatos e
carbonatos, produzem-se pigmentos brancos, e como cromatos sao obtidos
0s pigmentos de cor amarela, laranja, vermelho e verde. Outros compostos
como o arseniato, acetato e naftenato de chumbo sao de grande aplicagao,
como exemplo, em inseticidas, secantes e aditivantes em combustiveis
(PANTAROTO, 2007). As ligas de chumbo podem ser melhoradas
combinando-se outros metais como antimonio, arsénio, estanho e bismuto,
aprimorando determinadas caracteristicas mecéanicas e quimicas. O chumbo
também é usado como aditivo em ligas predominantemente por outros
metais, como as de latdo, bronze e aco (PAOLIELLO e CHASIN, 2001 apud
PANTAROTO, 2007).

Em janeiro de 2003, a U.S. Geological Survey: Mineral Commodity
Summaries, revista que trata da industria de mineragdo americana, relatou

gque o chumbo nos Estados Unidos é consumido principalmente na industria
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de transporte, com 76% do uso variando em producgdo de baterias, tanques
de combustivel, soldas, selantes, anéis e balanceamento de rodas. Outros
22% do consumo sdo referentes ao setor elétrico e eletronico, bélico,
construcdo e vidros para televisdao. A parcela restante é distribuida nos
setores de vidros e ceramicas, em cobertura de fios e na industria quimica
(SANTOS, 2009).

Uma aplicacdo amplamente utilizada do chumbo é no processo de soldagem
de pecas metalicas. A solda é a juncao de pecas de material igual ou similar
entre si. A superficie do metal base sofre plastificacdo ou liquefacao sob
acao do calor e/ou pressao. Geralmente utiliza-se um metal de adicao para
consolidar a unido das pecas, de forma que o material da pega é que vai
determinar o tipo de solda a ser aplicada. O metal de adicdo deve possuir
ponto de fusdao préoximo ou ligeiramente inferior aquele do metal da peca,
caso contrario pode ocorrer uma deformacdo plastica. O calor utilizado na
fundicdo dos metais é gerado através de chama oriunda da combustdo de
dois gases, geralmente oxigénio e outro gas combustivel, cuja proporcao
varia de acordo com as caracteristicas desejadas de oxidacao e temperatura
(SENAI/CST, 2006). A Tabela 1 apresenta as diferentes propriedades das
chamas geradas pela mistura de oxigénio com gases acetileno, propano e

metano:

Tabela 1. Propriedades das chamas de mistura gasosa, utilizadas na

soldagem.

Propriedades Acetileno Propano Metano
Temperatura da chama (°C) 3200 2800 2700
Velocidade da combustdo (cm s™) 700 270 2760
Poténcia da chama (k] cm™? s™) 16,0 2,5 6,5
Relacdo da mistura 0,/Gas 1,5:1 3,75:1 1,6:1
Poder calorifico (kcal cm™) 14000 22300 4300

Fonte: SENAI/CST, 2006.

A chama possui regidoes de maior ou menor temperatura, de modo que o

operador pode utiliza-la de acordo com a sua necessidade. A Figura 2
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apresenta um grafico que relaciona a temperatura da chama oxiacetilénica

de acordo com a posicdo da mesma:

Chama oxiacetilénica (Penacho)
°C

4000

4 Temperatura da chama

3000 /——N\

2000

1000

[
/-

\Zona de soldagem 2 a 4 mm

temperatura maxima

Figura 2. Zonas de temperatura da chama no processo de soldagem.
Fonte: SENAI/CST, 2006.

Neste processo, a chama é direcionada para o metal base, aquecendo-o até
a temperatura préoxima da fusdo. Em seguida, uma vareta metalica de
composicdo igual ou similar a da peca é fundida pela chama e unida ao
metal base, de modo que ambos solidifiquem-se formando uma uUnica peca
(SENAI/CST, 2006). O método de soldagem é determinado pela condugao
do macarico e posicao da vareta de solda, sendo que este varia de acordo
com o tipo de metal base, sua espessura, porosidade, etc. Alguns cuidados
devem ser tomados na realizacdo dessa técnica, que sé deve ser executada
por um profissional qualificado. E necessaria a constante regulagem e
observacao dos cilindros de gas e dos mandmetros utilizados, bem como é
indispensavel o uso de EPI’'s apropriados: sapato de seguranca, mascara,
luvas, 6culos ou protetor facial, guarda pd ou avental de material grosso e
nado inflamavel (SENAI/CST, 2006).

Devido a reconhecida toxicidade do chumbo em vapores de solda, muitos
estudos tém sido realizados para aprimorar a tecnologia deste material, no

intuito de torna-lo mais seguro para os operadores (MADUREIRA, 2009).
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Segundo Ekvall (2009), a utilizagao do chumbo como componente em
soldas foi proibida na Unido Européia desde 2004, devido ao seu impacto no
meio ambiente e na salude humana. Esta medida também foi instaurada
pelo governo japonés em 2006 (MADUREIRA, 2009), e impulsionou o
desenvolvimento de soldas tratadas ou substituidas, sem prejudicar as suas
propriedades de interesse, como maleabilidade e resisténcia a corrosao.
Ekvall e colaboradores desenvolveram um material de solda substituida com
prata, que reduz em cinco vezes a emissao de chumbo (EKVALL, 2009). De
fato, em seu trabalho de pdés graduacdo, Madureira (2009) cita a prata
como o metal com maior potencial para substituicdo do chumbo nas ligas de

solda.

2.1.5. Exposicao e intoxicagcao

A emissao atmosférica por metais pesados, sendo tanto de origem natural
como antropogénica, esta inserida em um ciclo biogeoquimico de deposicdo
que relaciona aspectos como a concentracao do metal presente no ar e as
atividades de precipitacdo, bem como periodos de seca. Trata-se de um
extenso estudo avaliativo no intuito de gerenciar os impactos ambientais
causados por esses elementos téxicos. Em seu trabalho, Fontenele (2006)
apresenta um esquema para o ciclo biogeoquimico de um metal pesado,
onde estdo destacadas as fontes emissoras, os processos de remogao e
deposicao atmosférica, como mostra a Figura 3:

Figura 3. Ciclo biogeoquimico de metal pesado M*2. Fonte: FONTENELE
(2006)

21



Ainda no mesmo trabalho, Fontenele traz as principais fontes de emissao
atmosférica para o chumbo, sendo elas: processos biogénicos de origem
continental e marinha, atividade vulcanica e poeiras oriundas do solo.
Tratando-se da acdao do homem, a autora lista os principais processos que

provocam emissao, seguidos das respectivas concentragoes:

- queima de carvéo (0,53; 8,2 e 5,2 x 109 g ano™});

- combust3o de 6leo (0,14; 2,4 e 1,9 x 109 g ano™);

- queima de madeira (0,12; 2,1 e 0,90 x 109 g ano™);

- incineragdo de residuos (0,75; 2,4 e 1,6 x 109 g ano™});
- fabricag3o de aco e ferro (0,16; 7,6 e 1,5 x 109 g ano™);

- producdo de metais ndo-ferrosos primarios (chumbo, cobre,
niquel, zinco) (5,5; 45 e 23 x 109 g ano™);

- produgdo de metais ndo-ferrosos secundarios, que constitui
de atividades como o derretimento de sobras, oxidacdo de
impurezas, refinamento do cobre (apenas para chumbo e
cobre: 0,76 € 0,11 x 109 g ano™);

- industrias de cimento (para caddmio e chumbo 0,27 e 7,1 x
109 g ano't);

- pigmentos e de fertilizantes a base de fosfato (0,17; 0,16 e
0,41 x 109 g ano™) (FONTENELE, 2006).

A intoxicagao por chumbo ocorre de forma gradativa, resultante de um
acumulo freqliente e prolongado. As vias de absorcdo dos compostos
inorganicos sao principalmente respiratérias e digestivas. A intoxicacao por
via cutdnea sO é possivel para os compostos organicos. Os compostos
absorvidos pela via respiratoria variam em sua forma, podendo ser fumos
metalicos ou material particulado. A absorcao também é distinta de acordo
com as condicbes pré-existentes em cada individuo, bem como a
concentracdo submetida. De acordo com Sadao (2002), 90% das particulas
de chumbo inaladas do ar ambiente sao absorvidas. O autor descreve o a
toxicocinética do metal no organismo humano:
Estas particulas serdo entdo, depositadas nas regibes
nasofaingea, traqueobrbnquica e alveolar, de onde serdo
eliminadas pelo mecanismo mucociliar da laringe, ou serao
engolidas e absorvidas, ou eliminadas pelo trato

gastrointestinal (com excegdo da regidao alveolar) (SADAO,
2002).
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Uma pequena fragao de chumbo tende a formar-se no sangue, configurando
menos de 2% da sua concentragdo total no organismo. Sadao prossegue
descrevendo a distribuicao do metal pelos sistemas:
ApOs a absorgdo, é distribuido pelo sangue, inicialmente nos
tecidos moles, principalmente no epitélio tubular dos rins e
figado, onde parte é excretada na bile, outra é armazenada e
uma terceira penetra na circulacdao na forma de fosfato de
chumbo. Com o tempo, é redistribuido e depositado nos

0ssos (95%), dentes e cabelo, provavelmente por seguir as
rotas metabdlicas do calcio (SADAO, 2002).

Niveis elevados de chumbo também podem ser encontrados
na aorta, glandulas suprarenais, tiredide e jejuno,
ultrapassando ainda, a barreira cerebral, mas sendo
encontrado no cérebro em pequenas concentragdes,
acumulando-se predominantemente na substancia cinzenta e
nos ganglios da base (Sadao, 2002).

E possivel, através de uma andlise dos ossos longos, a determinacdo de
gradientes de concentracao do chumbo depositado variando de acordo com
o tempo e grau de exposicdo. O chumbo nos ossos ndo é biologicamente
ativo, mas este pode sofrer mobilizagao mediante algumas condicoes
extremas, como fraturas ou cirurgias, de modo a acusar uma reincidéncia
do contaminante, mesmo apds o afastamento da fonte de contaminagao. A
retencdao de chumbo nos tecidos moles sofre estabilizacdo na vida adulta,
observando-se um decréscimo com o avanco da idade. Contudo, sua
acumulacdo nos o0ssos sera pouco amenizada ao longo da Vvida,
permanecendo quase inalterada. Esta eliminagdo do chumbo no organismo
acontece de forma muito lenta, sendo mais rapida quando oriunda do
sangue, seguida dos tecidos moles e, por fim, de ossos e dentes, nos quais
o tempo de meia vida bioldgica é de aproximadamente vinte anos. Alguns
estudiosos (Kaji et al., 2006) apresentam o chumbo como sendo
analogamente similares ao calcio, de forma a seguir os mecanismos de
absorcao desse metal nos ossos, mas nao ha um consenso da sua
toxicinética por parte da comunidade cientifica (MOREIRA e MOREIRA,
2004). Em seu artigo publicado na revista Ciéncia e Saude Coletiva, em
2004, Moreira e Moreira trazem um modelo para o metabolismo de chumbo

no organismo, apresentado por Rabinowitz, de acordo com a Figura 4:
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Dieta + Ar

3 1 2
0SSO SANGUE TECIDOS
MOLES
200 mg 1,9 mg 0,6 mg
ty;2 = 10000 dias ti2 = 36 dias ti2 = 40 dias
Urina Bile, cabelo,
suor, unha, ....

Figura 4. Modelo de trés compartimentos para o metabolismo do chumbo.
Fonte: RABINOWITZ, 1976 apud MOREIRA e MOREIRA, 2004.

Na figura acima, as setas indicam a orientacao da absorcao e deposicao do
metal no organismo. E apresentada em cada reservatério a absorcdo média

de chumbo naquele tecido, bem como o tempo de meia vida.

Os efeitos observados na presenca de chumbo no organismo sao
principalmente devido as interferéncias que ocorrem no funcionamento
normal das membranas celulares e enzimas, ocorridas na interagao do
chumbo complexado na presenca de ndo-metais como fésforo, nitrogénio,
oxigénio e enxofre. Os 6rgaos que sofrem mais criticamente o efeito da
contaminagdo sdo a medula 6ssea, os rins e o sistema nervoso, onde o
metal altera a biossintese da hemoglobina, os eletrélitos, o metabolismo
mineral e lipidico, bem como o metabolismo de DNA e RNA e aminoacidos.
No entanto, a mais severa das interacdes produzidas pela intoxicagao por
chumbo é a encefalopatia, que quando afeta a formacgao de fetos e criangas,
pode causar diversas anomalias comportamentais e de aprendizado, e ainda
disfuncbes sensorio-motoras (MOREIRA e MOREIRA, 2004). Na cartilha
elaborada pelo Ministério da Saude em 2006, para a saude dos
trabalhadores expostos ao chumbo metdlico, é apresentado um quadro
listando os sintomas e sinais associados a intoxicacdo por chumbo,

reproduzidos abaixo:
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Leve: Mialgia, irritabilidade, parestesias, fadiga leve, dor
abdominal intermitente, letargia.

Moderada: Cefaléia, vbmitos, nauseas, fadiga severa, dor
abdominal difusa e frequente, perda de peso, reducdo da
libido, constipacdo intestinal, tremores, mialgias, prestesia,
artralgia, labilidade emocional, dificuldades de concentracgao.

Grave: Encefalopatia, neuropatia motora, convulsdes, coma,
cOlica abdominal aguda, linha gengival de Burton, nefropatia
(OHB, 2001; ALESSIO, 1981 apud BRASIL/MS, 2006).

Segundo Pantaroto (2007), a exposicdo cronica ao chumbo acarreta nas
chamadas Sindromes Cerebrais Organicas, tendo inicio de forma lenta com
irritabilidade difusa, dificuldade em novos aprendizados, dificuldade de
encarar situagdes novas, evoluindo até o estagio final de encefalopatia. O
qguadro geralmente é seguido de morte ou alteracdo permanente da funcdo
nervosa cerebral, incluindo epilepsia e atrofia cerebral. (PAOLIELLO et al.,
1997 apud PANTAROTO, 2007). Em seu trabalho sobre uso e saude publica
sobre o chumbo, PANTAROTO relata diversos casos de acidentes e

contaminagao por chumbo em processos de produgao e outros:

No més de Maio de 1982, foi detectado um surto de
Saturnismo em Franca. Apds estudos chegou-se a conclusdo
gue a contaminacdo estava partindo das tachinhas usadas no
processo de montagem dos calcados. A contaminacdo se
dava por via digestiva, pois no processo de trabalho o
operario colocava a tachinha na boca antes de utiliza-la no
calcado. Esta contaminacdo ficou conhecida como a "Doenca
das Tachinhas" (FUNDACENTRO, 1982 apud PANTAROTO,
2007).

Intoxicagdo por Chumbo em atividade de instrugdo de tiro
em Minas Gerais. Devido ao manuseio de capsulas de tiro,
limpeza de armas, ambiente sem ventilagdo um funcionario
foi avaliado, devido aos sintomas que sentia, e foi detectado
alto teor de chumbo no sangue (SILVEIRA e FERREIRA, 2003
apud PANTAROTO, 2007).

Empresa de acumuladores elétricos em Bauru. Apods
avaliacdo por técnicos da Fundacentro na fabrica da Ajax, em
Bauru, foi detectado risco potencial grave de contaminacgdo
de funcionarios em quase todas as etapas do processo de
fabricacdo. Varios haviam sido afastados nos ultimos meses
devido nivel alto de chumbo no organismo. Na época foi
solicitado a empresa correcées (FUNDACENTRO, 1987 apud
PANTARQOTO, 2007).

Intoxicagdo por Chumbo. Em funcdo da emissao de
particulados de chumbo no ar, a CETESB interditou em
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Janeiro de 2002, uma industria de acumuladores elétricos em
Bauru. A fabrica estava em funcionamento desde 1958 em
area periférica do municipio. Optou-se por estudar as
criangas, consideradas em grupo de maior risco. Através dos
estudos foi detectado com alto teor de chumbo no sangue de
criancas e também altos teores em alimentos cultivados em
areas vizinhas a empresa, que foi interditada (PADULA et al.,
2006 apud PANTAROTO, 2007).

Exposicdo humana a contaminagdo por chumbo e arsénio no
vale do Ribeira, SP-PR. Apds longos anos de mineracdo de
chumbo, zinco, prata e arsénio na regido, até 1996, quando
minas se esgotaram e empresas fecharam, foi deixado para
trds um grande passivo ambiental. Passivo este gerado pelos
antigos descartes de minas e depdsitos de rejeitos minerais
com alta concentragdo de Chumbo e Arsénio ao redor da
antiga empresa. Como resultado constatou-se alto nivel de
contaminacdo em solo e agua da regido. Ndo apenas a
questdo ambiental, mas a de saude publica, também esta
afetada, pois esta contaminacdo também foi detectada na
populagdo vizinha a area (FIGUEIREDO et al., 2005 apud
PANTAROTO, 2007).

Mediante diversos relatos e estudos sobre a toxicidade do chumbo, érgaos
de saude nacionais e internacionais passaram a regular 0s processos
produtivos e a exposicao a qual os trabalhadores sdo submetidos. Em 2006,
Campos afirmou que ndo existia no Brasil uma estimativa verossimil sobre o
numero de trabalhadores expostos ao chumbo, somente estudos regionais e
especificos tratando principalmente do envolvimento com a reciclagem de
baterias automotivas (Campos, 2006 apud Fausto, 2009). No entanto,
devido as condicdes de trabalho existentes nos paises em desenvolvimento,
os trabalhadores que lidam com este metal em geral encontram-se sob
freqliente exposicdo a concentracdes elevadas de vapores téxicos. O
Ministério da Saude preparou uma cartilha de normas e manuais técnicos
intitulados: “Atencdao a Saude dos Trabalhadores Expostos ao Chumbo
Metalico” (2006). Neste compilado estd apresentado um quadro com as
principais atividades profissionais e fontes de exposicao ambiental ao
chumbo metalico, de acordo com Langridan, 1994; OSHA, 1993; Silveira,
1991; Ramirez, 1986; Bedrikow, 1985; Lax, 1996; e Barsan, 1996,

reproduzido abaixo:

- Exposigdes ocupacionais a poeiras e fumos de chumbo.

- Extragdo, concentragdo e refino de minérios contendo
chumbo.

- Fundigdo de chumbeo.
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- Producao, reforma e reciclagem de acumuladores elétricos.
- Fabricacdo e témpera de ago chumbo.

- FundigOes de latdo e bronze.

- Reparo de radiadores de carro.

- Manuseio de sucatas de chumbo.

- Instrucdo e pratica de tiro.

- Producgdo de ceramicas.

- Jateamento de tintas antigas a base de chumbo.
- Soldas a base de chumbo.

- Producao de cristais.

- Uso de rebolos contendo chumbo.

- Corte a macarico de chapas de chumbo ou pintadas com
tintas a base de chumbo.

- Demolicdo, queima, corte ao macarico de materiais
revestidos de tintas contendo chumbo.

- Demolicao de instalagdes antigas com fornos de chumbo.
- Producao de pigmentos contendo chumbo.

- OperacgOes de lixamento/polimento de materiais contendo
chumbo (BRASIL/MS, 2006).

Sdo também apresentadas as fontes de exposicdes nao-ocupacionais ao

chumbo metalico, sendo elas:

- Residéncia nas vizinhancgas de empresas que manuseiam ou
manusearam chumbo.

- Uso de medicagdes que contém chumbo.

- Utilizacao de vasilhames de estanho contendo chumbo.

- Presencga de projéteis de arma de fogo no organismo.

- Ingestdo acidental de agua ou alimentos contendo chumbo.
- Ingestao de agua contaminada com chumbo.

- Contato com solo contaminado com pesticidas contendo
chumbo (BRASIL/MS, 2006).

2.1.6. Legislagdo e normas

Conforme a legislacdo brasileira (2000), a Norma Regulamentadora nimero
15 do Ministério do Trabalho, intitulada Atividades e Operagdes Insalubres,
em seu Anexo n© 11, estabelece o valor de 0,1 mg/m3 para o limite de
tolerancia (LT) de chumbo no ar, considerando uma exposigao maxima de
48 horas por semana. Este anexo assegura que medidas preventivas
deverao ser adotadas sempre que o valor registrado atinja a metade da
concentracdo recomendada como LT, sendo este valor chamado de Nivel de
Acgdo: “Entende-se por ‘Limite de Tolerancia’, para os fins desta Norma, a

concentracdo ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a
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natureza e o tempo de exposicdo ao agente, que nao causara dano a saude
do trabalhador, durante a sua vida laboral” (BRASIL/MT, 2000). O Anexo n©°
11 ainda traz o chumbo como sendo grau maximo de insalubridade,
estabelecendo assim: "“O exercicio de trabalho em condigbes de
insalubridade assegura ao trabalhador a percepcao de adicional, incidente
sobre o salario minimo da regidao, equivalente a 40% (quarenta por cento),
para insalubridade de grau maximo” (BRASIL/MT, 2000).

Outra referéncia normativa muito utilizada sdo os valores de estabelecidos
pela ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists,
criada em 1936 nos Estados Unidos. Os Threshold Limit Values - TLV® - sdo
niveis calculados considerando a exposicdo continua em uma vida de
trabalho. Para o chumbo, esse valor alcanca o maximo de 0.05 mg/m?,
calculado sobre o volume de ar ao qual o trabalhado é exposto durante uma
jornada de oito horas (ACGIH, 2006). Outros 6érgaos internacionais tratam
de exposigao ocupacional: a NIOSH (The National Institute for Occupational
Safety and Health) é uma agéncia do governo federal estadunidense,
oriunda do CDC (Centers for Disease Control) que conduz pesquisas e
elabora normas para prevenir acidentes e doencgas do trabalho. Sua missao
€ produzir conhecimento cientifico e fornecer solugdes praticas que sdo
vitais para reduzir os riscos de danos e morte em industrias tradicionais,
como construcao, mineracao e agricultura (NIOSH, 2013). Todas as
publicacdes, estudos, relatdorios técnicos e normas estdo disponiveis
gratuitamente em seu sitio virtual, sendo constantemente atualizadas. Com
relacdo ao chumbo, a NIOSH determina um limite de <0,1 mg/m? no ar, e
60 pg/100g no sangue (NIOSH, 2013). H& também a OSHA (Occupational
Safety and Health Administration), também associada ao Ministério do
Trabalho dos EUA, que funciona no intuito de garantir a seguranca e
condicdes saudaveis de trabalho para homens e mulheres através da
determinacao de procedimentos padronizados e oferecendo treinamento e
assisténcia (OSHA, 2013). De acordo com a OSHA, o limite de tolerancia
para o chumbo é de 0,05 mg/m?, sendo esse valor aproximado aos outros
determinados pelos 6rgaos similares (OSHA, 2013). Muitos paises tém
restringido o uso de chumbo em tintas e pigmentos, como nos Estados
Unidos, para concentracdoes acima de 0,06%, e na Nova Zelandia, em
concentragcbes acima de 0,5% (PAOLIELLO e CHASIN, 2001 apud
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PANTAROTO, 2007). No Brasil ndo existe uma Lei especifica que estabelega
limites para o chumbo em pigmentos. As concentracdes maximas nos
compostos organicos do chumbo estdo sujeitas a prescrigdes legais em
varios paises, enquanto outros baniram seu uso (PAOLIELLO e CHASIN,
2001 apud PANTAROTO, 2007). E importante enfatizar que os LT’s
internacionais sao utilizados como norteamento das atividades consideradas
insalubres, contudo para efeitos de fiscalizagdao, sao as NRs determinadas
pelo Ministério do Trabalho brasileiro que devem ser observadas e
cumpridas. No protocolo de exposicdo ocupacional ao chumbo metalico
supracitado, o Ministério da Saude orienta sobre as notificagdes cabiveis

numa situacao de contaminagao:

Toda intoxicagdo ocupacional por Pb é passivel de notificacdo
compulséria pelo SUS, segundo parametros da Portaria
GM/MS/777, de 28 de abril de 2004.

Toda intoxicagdo ocupacional por Pb deve ser comunicada a
Previdéncia social, por meio de abertura de Comunicacdo de
Acidente de Trabalho (BRASIL/MS, 2006).

2.1.7. Espectrofotometria de Absorgao Atémica

2.1.7.1. Fundamentos

As técnicas baseadas na utilizacdo da luz para determinacdo de espécies
quimicas sao chamadas de espectrofotométricas. Sdo técnicas para analises
qualitativas e quantitativas de determinado elemento presente numa
amostra, baseando-se nas propriedades da luz, especialmente a conhecida
dualidade onda-particula. Tratando-se de ondas, estas consistem na
oscilacao perpendicular de campos elétricos e magnéticos, submetidas a um
comprimento de onda (A) e a uma freqiéncia (v). Simultaneamente, a luz
também constituida de particulas chamadas fétons, sendo que tal
consideracao é muito util para explicar os fendbmenos de energia, pois cada
foton é transportador de uma porcdo quantizada de energia a ser absorvida
ou emitida. No fendmeno de absorcdo, o dtomo é promovido a um estado
onde o aumento de energia resulta na excitacdo eletronica. De modo
analogo, a emissdo de um féton causa diminuicdo da energia, sendo que o
estado de menor energia é chamado de estado fundamental (HARRIS,
2012).
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Em 1870, Johann Heinrich Lambert observou que a transmissao luminosa e
a espessura da camada absorvente podem ser relacionadas: na travessia de
um feixe de luz monocromatica sobre um meio transparente homogéneo, a
absorcdo em cada camada deste meio ocorre em igual fragao,
independentemente da intensidade da luz que incidia. Em associacao a este
trabalho, August Beer observou que a absorcao luminosa em uma mistura é
proporcional a concentracdao dos compostos absorventes. Desta forma foi
enunciada a Lei de Lambert-Beer: "a intensidade da luz emitida decresce
exponencialmente a medida que a espessura do meio absorvente aumenta
aritmeticamente" (SKOOG, 2005). De acordo com esta lei, a absorbancia
seria diretamente proporcional a concentracdo de um composto absorvente
(chamado “c”) e ao caminho o6tico (chamado “b”) deste meio absorvente,

relacionados conforme a Equacao 1:

A=abc Equacdo 1.

A\ ey /4

Na equacdo acima, “a” é a absortividade molar, caracteristica para cada
espécie. Geralmente é expresso o caminho oOtico em centimetros e a
concentracdo em mols por litro, de modo que a absortividade molar sera
expressa em L mol' cm™ fazendo com que a absorbéncia seja uma
grandeza adimensional (SKOOG, 2005). Assim, a Lei de Lambert-Beer é

expressa em fungao da absortividade molar € de acordo com a Equagao 2:
A=¢bc Equacdo 2.

Uma vez expressa na forma das equacdes 1 e 2, a Lei de Lambert-Beer
pode ser utilizada para calcular diversas variaveis: se a concentracdo e o
caminho 6tico forem conhecidos, é possivel caracterizar a espécie através
da determinacdo da absortividade molar; pode-se utilizar o valor medido de
absorbancia para obter a concentracdao de um composto cuja absortividade
molar j& foi determinada. E possivel ainda determinar a proporcdo de
misturas de acordo com a absorbancia obtida, construcdo de curvas
analiticas utilizando padroes externos, dentre muitos outros recursos
(SKOOG, 2005).

Dentre as técnicas que utilizam a luz para a analise de espécies, é

conhecida a espectroscopia atdmica, desenvolvida por Alan Walsh, na
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Australia, na década de 50. Trata-se da decomposicdo atébmica da solucdo
do analito por chama, forno ou plasma, onde uma fonte externa de radiacao
incide sobre este vapor produzido. Uma vez atomizada e no estado gasoso,
a amostra é analisada de acordo com a absorcdao ou emissdo da radiacao.
Caso a radiagcao apresentar o comprimento de onda apropriado, esta pode
ser absorvida pelos atomos do analito promovendo-os a estados excitados.
A vaporizagdo ocorre em temperaturas extremamente elevadas, até a
decomposicdo em atomos, e a leitura é efetuada em determinado
comprimento de onda incidente, especifico para cada elemento. Esta técnica
possui as vantagens de alta sensibilidade, alta capacidade de distingcao
entre elementos, facilidade e automatizacdao da anadlise. Geralmente, as
amostras sao diluidas para que seu nivel seja reduzido a partes por milhdao
(HARRIS, 2012).

2.1.7.2. Equipamentos

Na absorcao atomica, a amostra tratada em meio liquido € aspirada por um
nebulizador, sendo dispersa em um fino aerossol, e em particulas cada vez
menores. Esta névoa é carregada até a chama de forma que o liquido
evapore e 0 remanescente seja atomizado. A chama consiste num
queimador por mistura prévia, no qual é promovida a mistura dos gases
combustivel e oxidante, juntamente com a amostra, ocorrendo uma
homogeneizacao prévia (SKOOG, 2005). O primeiro processo na chama é a
dessolvatacdo das goticulas, que ocorre na zona de combustdo primaria. Em
seguida, as particulas divididas em fracdes bem finas sdao levadas até a
regido central da chama, chamada de cone interno. Submetidas a parte
mais quente da chama, as particulas s3do entdo vaporizadas e
transformadas em atomos gasosos, em ions elementares e em espécies
moleculares. Por fim, os produtos de atomizagdao sao carregados para a
parte externa da chama, chamado cone externo, e ali ocorre a oxidagao
seguida de dispersao na atmosfera (SKOOG, 2005). O sistema impede a
passagem de grandes goticulas de liquido, de modo que o excesso é

coletado e drenado. Segundo Harris (2012), somente 5% da solugao
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amostral inicial é levada a chama na forma de aerossol. A Figura 5 mostra

um queimador empregado em absorcdo atomica:

I;ﬁ('abeca do queimador
‘ Anel de trava da
cabega do queimador
~L
__Sistema de alivio
_-;9 — de pressdo

Parafuso retentor do

Oxidante espalhador de fluxo

auxiliar

Combustivel - “1111;11“
X8 -
Controle do b Espalhador de fluxo
nebulizador —__ (plastico Panton)

amostra
Oxidante do
nebulizador

Para o descarte

Figura 5. Queimador de fluxo laminar utilizado em AAS. Fonte: SKOOG,
2005.

A temperatura da chama na analise de absorcdo atomica é determinante
para a decomposicao eficiente da amostra em atomos, além de interferir no
numero relativo de dtomos excitados e ndo excitados do analito. Segundo
Skoog, a ocorréncia de elevacao de 10°C na temperatura de uma chama a
2500 °C leva a um aumento de aproximadamente de 3% na populagao de
atomos de sddio no estado excitado. Nao obstante, a mesma variacdo em
decréscimo corresponde a uma variacao de apenas 0,002% no numero de
atomos no estado fundamental. Em média, o nimero de &atomos nao
excitados em uma chama ultrapassa o numero de atomos excitados em
uma taxa de 10° a 10 para mais (SKOOG, 2005). Na Tabela 2 esta
indicada a temperatura média da chama de acordo com os gases

combustivel e oxidante utilizados:
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Tabela 2. Temperatura da chama em relacao a mistura gasosa

Combustivel e Oxidante Temperatura (°C)

"Gas/Ar 1.700-1.900
*Gas/0, 2.700-2.800
H,/Ar 2.000-2.100
H,/O- 2.500-2.700
CoH,/Ar 2.100-2.400
C,H,/0, 3.050-3.150
C,H2/N,0 2.600-2.800

* I
Propano ou gas natural

Fonte: SKOOG, 2005.

Outra parte essencial do AAS é a lampada de catodo oco, feita de um anodo
de tungsténio e um catodo metadlico selado em um tubo de vidro, contendo
um gas inerte a pressao entre 1 e 5 torr (SKOOG, 2005). Quando uma
corrente é aplicada entre o anodo e o catodo, ocorre ionizacao do gas inerte
(geralmente argonio ou nebnio) de modo que ions positivos sejam
acelerados em direcdao ao catodo. O catodo é especifico para o metal
analisado, sendo bombardeado com ions de Ne®™ ou Ar", presentes nos
gases contidos na lampada, que possuem alta energia. Os atomos de metal
do catodo sdo excitados e expelidos em nuvem eletronica, e em seguida
excitados mediante colisdes eletronicas, emitindo fotons. Esta emissdo de
radiacao possui a mesma freqiéncia na qual os atomos de metal do analito
presente na chama sao capazes de absorver (SKOOG, 2005). Na Figura 6

esta representado um esquema da lampada de catodo oco:

Anodo Catodo oco
|
“~Janela de
/ V4 quartzo ou
/ vidro
Protetor Ne ou Ar
de vidro 2 1-5tom

Figura 6. Diagrama de uma lampada de catodo oco. Fonte: SKOOG, 2005.

Este sistema, com o auxilio de um monocromador que seleciona o

comprimento de onda desejado e rejeita os restantes, garante a
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seletividade da analise. A utilizacdo de lampadas de catodo oco é essencial
para a producdao de linhas estreitas e de frequéncia correta, pois o
monocromador sozinho ndo é capaz de isolar as linhas muito estreitas. Em
seguida, um detector mede a quantidade de luz que passa pela chama, e o
sinal elétrico é interpretado por uma interface, um software, associado ao
equipamento (SKOOG, 2005). O procedimento de analise por AAS pode ser
resumido nos seguintes topicos (OSHA, 2002):

I. Nebulizagao
II. Dessolvatagcao
ITII. Liquefagao
IV. Vaporizagao
V. Atomizacao
VI. Excitagao

VII. Ionizacgao

Na Figura 7 estd esquematizado um diagrama para a analise em absorcao

atomica:
M~ 17 Processador
Fonte de linhas [ | | e \g de sinal
L Atomizador i
Monocromador
Y
Sistema

computacional

Figura 7. Diagrama de blocos do funcionamento de AAS. Fonte: SKOOG,
2005.

Harris (2012) explica que alguns instrumentos podem detectar mais de 70
elementos simultaneamente, pois o espectro oriundo de atomos no estado
gasoso é formado por linhas muito estreitas, de largura de banda de 107
nm de modo a nao haver sobreposicdoes. A obtencao de resultado em
andlise de AAS pode ser feita por meio de calculo utilizando a Lei de

Lambert-Beer, ou mais comumente utilizando uma curva analitica com
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padroes de concentracdao conhecida. Esses padroes podem ser obtidos

comercialmente e devem possuir uma certificacdo de padrao primario.

2.1.7.3. Especificagcbes

A OSHA fornece algumas definicdes Uteis para a analise instrumental,

listadas abaixo:

Limite de detecgdo qualitativo: é a concentragdo em pg mL™
de um elemento que fornecerd a absorbancia igual a duas
vezes o desvio padrdo de uma série de medidas em solucdo
aquosa contendo o elemento. O sinal obtido da solugao
aquosa deve ser significativamente maior do que a linha base
(OSHA, 2002).

Limite de deteccdo analitico: a menor concentracdo em pug
mL?! de um elemento que pode ser quantificado de forma
confidvel. Esse limite é o maior valor obtido de qualquer um
dos trés calculos possiveis:

a) Trés vezes o menor valor possivel lido pelo instrumento,
diferente de zero,

b) Duas vezes a média do desvio da linha base, ou
c) O menor padrdo utilizado para construir a curva analitica.

Um décimo da concentracdo deste padrdo é considerado o
limite de deteccgao se:

A média de leitura deste padrdo estiver dentro de 20% da
sua resposta linear. A linearidade é determinada pelos outros
padroes utilizados na construcdo da curva e aplicando o
calculo de regressao linear.

Se a leitura de absorbancia do menor padrdo possui erro
maior do que 20% ¢é utilizado um algoritmo e o valor da
concentracdo € aumentado em incrementos de 10% até que
se chegue em um valor que apresente menos de 20% de
erro, ou até que o valor da concentracdo do menor padrdo
seja alcancado (OSHA, 2002).

Sensibilidade: é a concentracdo em pg mL* de um elemento
em solugdo aquosa que produzirda uma absorbancia de
0.0044 (OSHA, 2002).

Alcance linear: é a faixa de trabalho de um analito em
especifico. O alcance é considerado linear se o dobro da
concentracdao de um padrao resultar em um aumento de pelo
menos 75% na absorbancia (OSHA, 2002).

Outro tépico tratado pela OSHA seriam os interferentes da analise, podendo

estes ser caracterizados como quimicos, matriciais, de ionizacdo ou
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espectral. Interferéncias de fase condensada (chamadas interferéncias
guimicas) ocorrem quando o elemento de interesse combina-se com outras
espécies na chama, de modo a alterar o nimero de atomos disponiveis para
a emissdao ou absorcdo. Este efeito pode resultar tanto em aumento ou
decréscimo do sinal (geralmente decréscimo) no resultado obtido.
Interferéncias quimicas podem ser controladas mediante o uso de chama
mais quente, ou pela adicgao de um agente inibidor de reagdes paralelas
entre o metal e a espécie interferente (OSHA, 2002). Interferéncias de
matriz ocorrem quando as caracteristicas fisicas da amostra e das solucdes
padrao utilizadas na calibracdo sao consideravelmente diferentes, tais como
viscosidade ou tensao superficial. Isto ocorre quando a amostra contém
uma grande quantidade de sal ou acido, quando os solventes utilizados para
amostra e padroes foram diferentes, ou quando a diferengca de temperatura
entre padroes e amostra for significativamente distinta. O controle é feito
igualando-se as matrizes, ou diluindo-se a amostra até que este efeito seja
minimizado (OSHA, 2002). A interferéncia de ionizacao acontece quando a
temperatura da chama é suficientemente alta para ionizar espécies de
interesse. Este efeito modifica o perfil de absorcao removendo atomos da
chama e causa perda de sensibilidade. A correcao é feita utilizando uma
quantidade proxima a 0,1% de um metal facilmente ionizavel, como sédio
ou potassio, de modo que o excesso de elétrons liberados na chama reduz o
grau de ionizacao do metal a ser determinado (OSHA, 2002). Interferéncias
espectrais ocorrem quando outro elemento que nao aquele de interesse
absorve a radiagdo no mesmo comprimento de onda do analito, causando
um aumento erroneo do sinal. Este efeito também é observado quando
utiliza-se uma lampada de catodo oco multielementar que contém
elementos de absorbancia em comprimentos de onda proximos e o
monocromador usado permite uma faixa muito ampla. No primeiro caso,
deve ser utilizado uma linha alternativa do programa, e no outro caso é
usado uma lampada de Unico elemento, ou a faixa do monocromador deve
ser estreitada (OSHA, 2002). Por fim, podem também ocorrer interferéncias
devido a absorcao do fundo (background). Skoog (2005) explica que a ABS
total medida é a ABS do analito mais a ABS do fundo. Esta absorcdao de
fundo pode incluir absorcao de chama, molecular, ou espalhamento de luz.

A absorcao de chama é mais severa abaixo dos 250nm, e pode ser
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controlada pela cuidadosa otimizacdo dos fluxos de oxidante e combustivel.
Pode-se também utilizar outros tipos de chamas, mais transparentes nessa
faixa de comprimento de onda, ou ainda uma lampada de deutério como
correcao de fundo (OSHA, 2002). A correcdo de fundo com fonte continua
emprega uma lampada de deutério para obter uma estimativa da ABS de
fundo, enquanto uma lampada de catodo oco obtém a ABS total. A
absorbancia corrigida é obtida calculando-se a diferenca entre as duas
(SKOOG, 2005). A absorcao molecular é controlada pelo aumento na
temperatura da chama, que vira a quebrar as moléculas, ou também pela
correcao de fundo com de corrente continua. Por Ultimo, o espalhamento de
luz ocorre em comprimentos de onda menores, quando a amostra possui
grande quantidade de sal. Esta interferéncia também é controlada com o

uso de lampada de deutério.

2.2. Materiais e Métodos

Este trabalho descreve um breve relato do controle da exposicao
ocupacional ao chumbo, bem como a metodologia aplicada no procedimento
de coleta e andlise. As anadlises quimicas foram efetuadas utilizando os
recursos do Laboratério Vanadium de Ensaios Fisico-Quimicos, localizado
em Betim, Minas Gerais. A coleta das amostras foi feita numa empresa que

trabalha com soldagem.

2.2.1. Reagentes

. Acido nitrico (HNOs) 37% PA (FMaia).

. Acido cloridrico (HCI) 70% PA (ISOFAR).

. Solugdo de Agua Régia: 1:3 (v/v) HNO3:HCI.

. Solucao de hidroxido de sédio (NaOH).

. Solugao padrao multielementar de metais para ICP (Sigma-Aldrich
TraceCERT 90243).

6. Solugdo de Agua Régia 4% (1%HNOs;, 3%HCL).

7. Gas acetileno (White-Martins).

u A W N =
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8. Ar comprimido (Empire).

9. Agua deionizada (Deionizador Insight modelo EA230).

2.2.2. Equipamentos

1. Amostrador: filtro de membrana de éster de celulose (Zefon modelo
FMCE837), poros de 0,8 um, em um cassette de acrilico.

2. Bomba amostradora de ar (Sensidyne modelo GilAir 5) calibrada a vazdo
de 4L/min, com alca e mangueira flexivel para conexao.

3. Calibrador de vazao analdgico (Gillian modelo Gilibrator-2).

4. Espectrofotometro de absorcao atomica (GBC modelo 906) de feixe
simples com queimador de ar-acetileno, monocromador de prisma e
lampada de deutério.

5. Lampadas de catodo oco (Photron e Luxan) especificas de chumbo, zinco,
cobre e ferro.

6. Regulador e compressor para a mistura ar-acetileno (Air Plus modelo CSV
10/100).

7. Béquer de 125mL (Uniglass).

8. Baldes volumétricos de 25mL (Digolab Classe A).

9. Proveta de 500mL (Prolab).

10. Funil de vidro grande (Prolab).

11. Pipetadores e ponteiras de 1000uL e 10mL (Thermo Scientific modelos
H127335, H127495, calibradas em 06/03/2013).

12. Papel de filtro faixa preta @ 11,0cm (J. Prolab).
13. Chapa aquecedora (Tradelab).
14. Capela de exaustdao (Tradelab modelo TLA/11).

15. Deionizador de dgua (Hipperquimica modelo SP1650-43).

Todas as vidrarias foram lavadas em banho com &cido nitrico e enxaguadas
com agua destilada. Foi utilizado equipamento de protecdo individual
(6culos, luvas, jaleco) e a digestdo das amostras foi efetuada em capela de

exaustao.
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2.2.3. Coleta

A coleta foi realizada no dia 25 de junho de 2013. O local escolhido foi uma
empresa que oferece servigos de soldagem, na regidao metropolitana de Belo
Horizonte, MG. A solda com componente plumbeo é amplamente aplicada
em varios ramos industriais, sendo comum sua utilizacdo em pequenas
oficinas. Em muitos casos, nao sao utilizados os equipamentos de protecao
individual e coletiva para a manipulagdao destes materiais (Fausto, 2009), de
modo a tornar-se pertinente a investigacao de um risco real de
contaminagdao por parte dos trabalhadores envolvidos. A empresa de
soldagem, que pediu para nao ser identificada, opera em um galpao de
aproximadamente 250m2, com pé direito em torno de 8m. Nao ha
exaustores no local e a ventilagao acontece principalmente pela entrada
dianteira, onde ha um portdo de entrada de veiculos com dimensdes de 3m
de largura por 4m de altura. No fundo do galpdo, ha duas pequenas
aberturas na parede a aproximadamente 5m do chdao, que contribui para a
ventilagdo. Existem quatro estacdes de trabalho, algumas dessas
subdivididas com anteparos de madeira improvisados que nao isolam a
area, apenas bloqueando visualmente. H& ainda uma pequena sala fechada
e separada para a recepcao, na parte dianteira do galpao, e outras salas
sem portas. Hd também um anteparo de madeira em toda a parte dianteira
de 2,20m de altura, entre o portdo de entrada e o resto do galpao, que
impede a entrada de pessoas ndo autorizadas. A visdo geral esta

representada nas Figuras 8 e 9:

Figura 8. Visao geral do galpdao onde aconteceu a coleta (fundos).
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Figura 9. Visdo geral do galpdao onde aconteceu a coleta (frente).

Na Figura 10, observa-se um esboco da planta baixa do local:
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Figura 10. Planta baixa da empresa de soldagem.

Legenda:

1. Entrada de veiculos
e pessoas

2. Janela da recepgao
(acesso ao publico)

3. WC Feminino

4

5
6
7.
8
9

. WC Masculino

. Recepcao

. Sala

Sala

. Estagao de trabalho

. Estacao de trabalho

10. Estagao de
trabalho

11. Estacdo de
trabalho

12. Janelas

13. Corredor
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Foi informado que nesta empresa trabalham quatro operadores de solda,
incluindo o proprietario, e uma recepcionista. O proprietario informou ainda
que todos os funcionarios passam por exames de sangue anualmente para
monitorar a exposicao ao chumbo e outros metais. O Ultimo exame teria
sido no més de fevereiro de 2013, e ndo foi detectado chumbo no sangue
em nenhum dos funcionarios. O acesso sé foi permitido apds instrucdes de
conduta dentro do galpdao, bem como o fornecimento de 6culos de protecao,

protetor auricular e mascara.

A coleta foi efetuada obedecendo as especificacdes da norma NIOSH 7082.
Foram preparados seis amostradores com filtro do tipo MCE em cassettes
de acrilico, sendo cada um deles vedado e identificado. Os filtros tém
diametro de 37mm, superficie lisa e branca, sem manchas ou residuos. O

esquema de montagem esta representado na Figura 11

;mp (INLET)

BLUE PLUG

Figura 11. Esquema de montagem do cassette amostrador utilizando filtro
de MCE. Fonte: OSHA, 1988.

A bomba coletora foi previamente calibrada utilizando um calibrador de
vazao primaria: uma mangueira foi acoplada na bomba conectando-a ao
calibrador, onde uma pequena porcdo de sabdao e agua é depositada na
parte inferior. O calibrador detecta quando uma bola formada na base
alcanca a parte superior, percorrendo toda a extensdao de um tubo de
volume igual a 0,5L e determinando assim a vazao em litros por segundo. A
vazao da bomba amostradora de ar foi calibrada em 4,016 L/min, conforme

apresentado na Figura 12:
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Figura 12. Bomba amostradora de ar acoplada ao calibrador de vazao.

Cada amostrador foi submetido a um tempo de coleta de 50 minutos, de
forma que a vazdo de 4,016 L/min, a quantidade de ar amostrado foi de
200,8 L. A metodologia estabelece o limite minimo para coleta de ar em
200 L e maximo em 1500 L, de modo que o volume amostrado esta dentro
das especificagoes.

O amostrador foi acoplado a bomba por meio de uma mangueira flexivel. O
ar é sugado de fora para dentro quando a bomba é ligada, de modo que
todo o volume amostrado passa primeiro pelo filtro e qualquer particula fica
ali retida. Seguindo as instrucdes do fabricante, o funcionario operando a
solda utilizou a bomba pendurada em seu ombro pela alga. O cassette foi
entdo preso a gola do uniforme, bem préximo ao rosto do funcionario. Este
posicionamento é necessario para que o ar coletado seja obtido nas
mesmas condicdes que o funcionario estd exposto e respira na execucdo de

sua tarefa, garantindo assim a representatividade da amostra.

Foram efetuadas cinco coletas em diversos pontos da empresa, e o sexto
amostrador foi separado para servir como Branco de Campo. A coleta para

cada um dos amostradores ocorreu conforme as descricoes abaixo:

42



Amostradores 1 e 2:

Coletados na Estagcao de Trabalho 11 durante a utilizagao de solda de

chumbo e estanho 60/40, mostrado na Figura 13.

Amostrador 1: Amostrador 2:
Inicio da coleta: 9h09. Inicio da coleta: 10h22.
Término da coleta: 9h59. Término da coleta: 11h12.

Esta estacao de trabalho ndo é muito confinada, possui maior ventilacdo por
se encontrar de frente para a porta das salas. Foi informado pelo operador
que a solda utilizada é tratada previamente na sua fabricagdo de modo que
o chumbo em sua composicao seja pouco volatil, por motivos de seguranca

e saude. O operador utilizou luvas, mascara, 6culos de protecao e avental.

Figura 13. Utilizacdo da solda de chumbo na Estacao de Trabalho 11.
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Amostrador 3:

Coletado na Estagao de Trabalho 10 durante a utilizagdo da solda de latao

70/15 (cobre/zinco), mostrado na Figura 14.

Inicio da coleta: 11h109.
Término da coleta: 12h09.

A utilizacdo dessa solda é feita utilizado um anteparo escuro, pois o brilho
da chama é muito intenso e pode ser prejudicial para os olhos. O processo
de soldagem gera muito vapor de odor forte. O operador utilizou luvas,

mascara, oculos de protecao e avental.

Figura 14. Utilizacao da solda de latdo na Estacao de Trabalho 10.

Amostrador 4:

Coletado na Estacao de Trabalho 9 durante a utilizagdo de solda de ferro,

mostrado na Figura 15.

Inicio da coleta: 14h00.
Término da coleta: 14h50.
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Na utilizacdo dessa solda também ¢é utilizado um anteparo escuro,
protegendo os olhos do brilho intenso da chama. O operador utilizou luvas,

mascara, oculos de protecao e avental.

Figura 15. Utilizacdo da solda de ferro na Estagcdo de Trabalho 9.

Amostrador 5:

Coletado na Recepcgao (5) durante as atividades normais da recepcionista,

mostrado na Figura 16.

Inicio da coleta: 15h16.

Término da coleta: 16h06.

A recepcao é separada do galpdo por uma porta, mas ha uma janela que
permanece aberta na maior parte do tempo. A recepcionista ndao utiliza
equipamento de protecao em sua sala, mas esta tem acesso as estagoes de

soldagem e utiliza EPI quando vai até elas.
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Figura 16. Ante-sala e janela de acesso dos clientes a recepgao.

Amostrador 6: Branco de campo. Nao foi submetido a nenhum
procedimento de coleta, permanecendo lacrado e guardado durante todo o

tempo de coleta.

O procedimento de coleta foi efetuado procurando alcangcar a maior
representatividade possivel da situacdo de trabalho didria nesta empresa,
embora o numero de amostradores tenha sido limitado devido a
disponibilidade do equipamento. A metodologia nao sugere uma
amostragem sistematica, de modo que o procedimento pode ser
considerado representativo segundo os padroes da NIOSH. Apds a coleta,
os amostradores foram guardados em saco plastico e levados ao

laboratério, para serem posteriormente analisados.

2.2.4. Calibragao

A calibracdo do espectrofotbmetro de absorcdao atomica foi efetuada
utilizando um padrao multielementar da marca Sigma-Aldrich, que possui
selo CRM (Certified Reference Material), ISO/IEC 17025 e ISO Guide 34. A
validade deste esta prevista para novembro de 2016. Ele é valido para a
calibracao dos seguintes elementos: Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Tl e Zn, sendo que a concentracao

destes na solucao do padrao é diferenciada para cada elemento. Deste
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modo, em uma Unica preparacao é possivel obter as curvas analiticas de
cada elemento em concentracdo ajustada, e a diferenciacdao entre as curvas
é efetuada através da lampada especifica para cada elemento. No rétulo, é
informado que a concentracdo no padrdo para o chumbo é de 100mg L%,
enquanto as concentragbes para cobre, ferro e zinco sdo de 10mg L™, ou
seja, dez vezes menor. O rétulo também informa que a solugao possui
matriz de HNO3 em 10% w/w, de modo que todos os padrdes serao

solucdes levemente acidas.

Os calculos foram efetuados utilizando a concentracdo de chumbo (100mg
L'*) em um baldo volumétrico de 25,00 mL. Foram calculados cinco padrdes

nas seguintes concentracdes: 5,0; 3,0; 1,0; 0,5 e 0,25mg L*:

Concentragdo inicial: ¢ = 100,0mg L* Equacdo 4.
Volume final: V' = 25,00mL Equacao 5.
Concentragdo final (Padrdo 1): ¢’ =5,0mg L

Equacdo 3.

Utilizando uma férmula simples de diluicdo (SKOOG, 2005), podemos
considerar:

cv=c.v Equacdo 6.
Levando as equacdes 3, 4 e 5 na equacao 6, temos:

100%.v = 5%.25,00mL Equacdo 7.
5.25,00mL
p="r
100
V =1,25mL

Utilizando um pipetador automatico, foi dispensado um volume de 1250uL
(1,25mL) de padrao multielementar no baldo volumétrico de 25,00mL. O
baldo foi avolumado com agua deionizada.

A equacao 6 foi aplicada sucessivamente para o calculo dos padrdes 2 e 3.

Os volumes obtidos para cada concentracdo final de padrao foram:
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Padrdo 2 de Pb (3,0mg L?): V=0,75mL
Padrdo 3 de Pb (1,0mg L™?): V=0,25mL

Para os padrdes 4 e 5, o calculo foi efetuado partindo da diluicdo do padrao
1, cuja concentracdo é de 5,0mg L. Deste modo, os volumes obtidos

foram:
Padrdo 4 de Pb (0,5mg L™?): V=2,50mL
Padrdo 5 de Pb (0,25mg L'!): V=1,25mL

Foram utilizadas as diluicbes para a obtencao destes ultimos padrdes devido
a capacidade minima dos pipetadores, de modo que ndo fosse agregado um
erro a analise. Cada baldo volumétrico teve seu volume completo até o

menisco com agua deionizada.

Tratando-se de um padrao primario multielementar, os baldes supracitados
poderiam ser aproveitados para a obtencdo de curva analitica para
calibracao de ferro, zinco e cobre. O rétulo do padrao utilizado indica que a
concentracdo de cada um destes elementos é de 10,0mg L™ em solucdo, ou
seja, dez vezes menor do que a concentracao para chumbo. Desta forma, o
padrdo de 5,0mg L' de chumbo seria utilizado para a leitura desses trés
elementos em concentracdo de 0,5mg L', e assim sucessivamente. No
entanto, as concentracdes disponiveis para ferro, zinco e cobre nos baldes
ja preparados ndo produziriam curvas satisfatorias para a analise, pois a
faixa de trabalho ficaria muito abaixo do desejado. Assim, a equacgao 6 foi
novamente aplicada no cdlculo de novos padroes, desta vez com a

concentracio inicial C=10,0 mg L™:

10%.v=5%.25,00mL Equacso 8.

_ 5.25,00mL
10

V=12,50mL
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Para o padrdo mais concentrado (5,0mg L?), chamado de Padrdo 1, foi
dispensado um volume de 12,50mL de padrdo primario em um baldo de
25,00mL, avolumado com agua deionizada. O calculo foi repetido para as

diluigdes seguintes, conforme listado abaixo:

Padrdo 2 de Fe, Zn e Cu (3,0 mg L'!): V=7,50mL
Padrdo 3 de Fe, Zn e Cu (1,0 mg L'!): V=2,50mL
Padrdo 4 de Fe, Zn e Cu (0,5 mg L'): V=1,25mL
Padrdo 5 de Fe, Zn e Cu (0,25 mg L™): V=0,62mL

Para cada padrdao foi utilizado o pipetador automatico e a ponteira
equivalente. Os baldes foram todos avolumados para 25,00mL com agua

deionizada.

Os padroes foram analisados em espectrofotometro de absorgao atomica,
com nebulizagdgo em chama oxiacetilénica. A anadlise foi efetuada
separadamente para cada elemento em comprimento de onda apropriado

para cada um deles, de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 3. Comprimentos de onda para a leitura em AAS.

Elemento A (em nm)

Chumbo 283,3
Ferro 248,3
Zinco 213,9
Cobre 240,7

As configuracdes do equipamentos foram automaticamente ajustadas pelo
programa GBC Avanta® versdo 1.33, copyrights de GBC Scientific
Equipment Pty LTDA, 1996, e as absorbancias para cada padrao foram

obtidas utilizando o mesmo programa.
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2.2.5. Preparacao da amostra

A preparacdo dos amostradores para analise também foi efetuada
obedecendo as especificacbes da norma NIOSH 7082, apenas utilizando
uma redugao de volume final com o intuito de aproveitar melhor os recursos
cedidos e evitar desperdicio. E importante ressaltar que este método ndo é
especifico para compostos, apenas para o metal em questdo. Outros
procedimentos analiticos podem ser utilizados para identificar compostos
especificos. Ha ainda outras metodologias especificas para chumbo que
permitem uma aplicagdo mais ampla, propondo uma abertura diferente para
compostos plumbeos de outra natureza, como aqueles oriundos de
pigmentos. No entanto, nesses procedimentos pode ocorrer a inibicdo de
outros metais cuja leitura seria interessante para este trabalho, além de
modificar a matriz da amostra impedindo a calibragdao correta dos outros
elementos. Por este motivo, foi escolhida uma metodologia que possibilita
uma abertura multielementar e que ndao compromete a leitura do elemento
chumbo, pois ndo é esperado a presenca de formas combinadas do chumbo

além da forma de 6xidos e metalica, previstas nessa metodologia.

Os cassettes amostradores foram abertos e os filtros foram transferidos
para béqueres limpos e identificados. Adicionou-se a cada recipiente um
volume de 2,5mL de HNOs;. Apds repousar durante 30 minutos a
temperatura ambiente, os béqueres foram levados a chapa aquecedora
numa faixa de temperatura entre 120 e 150°C, e ali permaneceram até que
o volume fora reduzido a aproximadamente 0,5mL. Esta redugao de volume
levou cerca de cinco minutos. Neste ponto, observou-se que os filtros de
MCE foram dissolvidos no meio acido, e a solucdo resultante passou a
adquirir uma coloracao amarelada sob aquecimento. O branco foi iniciado
neste ponto, adicionando uma pequena porcao de HNOs; em um béquer
limpo e deixando o volume reduzir para aproximadamente 0,5mL. Em
seguida, foi adicionado a cada béquer aproximadamente 5mL de agua régia
4%, e novamente estes foram deixados sob aquecimento até a reducdo
maxima possivel de volume, o que levou em torno de vinte minutos. Em
seguida, os béqueres foram retirados da chapa, lavados cuidadosamente
com agua deionizada e transferidos quantitativamente para balOes

identificados de 25mL, avolumando-os com agua deionizada.
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Apds a afericdo do menisco, as solucdes foram submetidas a analise em
espectrofotbmetro de absorcao atomica previamente calibrado, utilizando
chama oxiacetilénica. A leitura foi efetuada individualmente para cada
elemento de interesse na sequéncia: Pb, Fe, Zn e Cu, nos comprimentos de
onda listados na tabela 2. As configuragdes do equipamentos foram
automaticamente ajustadas para cada elemento utilizado o programa GBC
Avanta® versdo 1.33, copyrights de GBC Scientific Equipment Pty LTDA,

1996. Foi realizada a leitura em triplicata para todas as amostras.

2.3. Resultados e discussao

2.3.1. Curva analitica

Utilizando o programa OriginPro 8, foram calculadas as curvas analiticas
utilizadas na calibracdo do equipamento, partir da absorbancia obtida na
analise em AAS. O GBC Avanta fornece juntamente com a ABS o coeficiente
RSD, um valor que é baseado na dispersao dos resultados em relacdo a
média. O equipamento efetua multiplas leituras de ABS no momento da
analise, calculado o valor mais confidvel a ser entregue, juntamente com o
RSD associado a este. Valores inferiores a 2,5% indicam pequena dispersao
dos resultados (UFSC, 2003).

As Figuras 18 a 24 as curvas analiticas obtidas para cada elemento e
juntamente com a andlise de regressao linear efetuada pelo programa, de

acordo com as Tabelas 4 a 7:

Tabela 4. Absorbancia dos padrdes de Pb e fator RSD.

Padrio C°'Z:f::_':f;a° ABS  %RSD
1 5,0 0,5232 0,8
2 3,0 0,3139 1,4
3 1,0 0,1046 0,6
4 0,5 0,0523 0,8
5 0,25 0,0261 1,8
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Pararmeters

Value Standard Error
g Intercept -2,77556E-17  1,64646E-16
Slope 0,10465  6,19542E-17
Statistics
B
Number of Points 5
Degrees of Freedom 3
Residual Sum of Squares 1,87694E-31
Adj. R-Square 1
Surmmary
Intercept Slope Statistics
Value Error Value Error Adj. R-Square
B -277556E-17 1,64646E-16 010465 6,19542E-17 1

Figura 17. Regressao linear efetuada para a curva de Pb pelo OriginPro 8.
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o-

Figura 18. Curva analitica de Pb obtida pela analise em AAS.

52



Tabela 5. Absorbancia dos padrdes de Fe e fator RSD.

Concentracao
Padrio racao  ABs o%RsD
(mglL™)
1 5,0 0,247 1,5
2 3,0 0,152 1,1
3 1,0 0,051 1,9
4 0,5 0,025 1,9
5 0,25 0,012 0,1
Farameters
Yalue | Standard Error
Abs Intercept O,00877 0,006883
Slope 0,04437 0,00144
Statistics
Abhs
Mumber of Paints kG
Cegrees of Freedom 4

Fesidual Sum of Sguares | 5,82199E-4
Adj. R-Square 099476

Sumimany
Intercept Slope Statistics
Yalue Errar Walue Errar | Adj. B-Square
Ahs 000877 0,00683 004437 000144 0,99476

Figura 19. Regressao linear efetuada para a curva de Fe pelo OriginPro 8.
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Figura 20. Curva analitica de Fe obtida pela analise em AAS.
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Tabela 6. Absorbancia dos padrdes de Zn e fator RSD.

Padrao COMCeNtracdo  ,ps  ouRrsD
(mglL™)
1 5,0 0,6507 0,3
2 3,0 0,3904 0,3
3 1,0 0,1301 1,5
4 0,5 0,0651 0,9
5 0,25 0,0325 1,8
Parameters
Value  Standard Error
i Intercept 0,00788 0,00506
Slope 0,12847 0,0019
Statistics
Ahs
Number of Points 5
Degrees of Freedom 3

Residual Sum of Squares 1,77163E-4
Adj. R-Square 0,99912

Summary
Intercept Slope Statistics
Value Error Value Error Adj. R-Square
Abs 000788 0,00506 0,12847 0,0019 0,99912

Figura 21. Regressao linear efetuada para a curva de Zn pelo OriginPro 8.
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Figura 22. Curva analitica de Zn obtida pela analise em AAS.
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Tabela 7. Absorbancia dos padrdes de Cu e fator RSD.

Concentracao
Padrio rasao  ABS 9%RSD
(mglL™)
1 5,0 0,585 0,6
2 3,0 0,376 0,6
3 1,0 0,127 0,9
4 0,5 0,064 1,1
Parameters
Value  Standard Error
Intercept 0,0117 0,01086
Slope 0,11633 0,00366
Stalistics
B
Number of Points 4
Degrees of Freedom 2

Residual Sum of Squares 3,39576E-4
Adj. R-Square 0,99704

Summary
Intercept Slope Statistics
Value Error Yalue Error  Adj. R-Square
B 00117 001086 0,11633 0,00366 0,99704

Figura 23. Regressao linear efetuada para a curva de Cu pelo OriginPro 8.
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Figura 24. Curva analitica de Cu obtida pela analise em AAS.

55



Nao foi efetuada a leitura do padrao 5 de cobre devido a problemas no
equipamento, de forma que na curva relativa a este elemento constam
apenas 4 pontos. Pode-se observar que o fator RSD de todos os dados
obtidos foi satisfatorio, ou seja, abaixo de 2,5%, indicando que os padroes

possuem uma matriz adequada para a analise.

O tratamento estatistico efetuado pelo OriginPro 8 traz parametros como
intercepgcao e inclinagdo, que serao utilizados na obtencdao das
concentracdes das amostras, bem como o R quadrado (R?). Em relacdo a
este Ultimo, trata-se do coeficiente de determinagcdo, ou medida de
ajustamento de um modelo linear, em relacdo aos valores observados. E
uma indicagao, em percentagem, da medida explicativa do modelo proposto
(UFSC, 2003).

Observa-se que a curva de chumbo apresenta uma excelente
representatividade, pois seu R? em 1 indica que 100% da varidvel ABS pode
ser explicada pelas regressdao modelada pelo OriginPro 8. De modo analogo,
a regressdo efetuada para a curva de zinco apresentou um R? de 0,99912,
também considerado muito satisfatério. As curvas de ferro e cobre
apresentam, respectivamente, R* de 0,99476 e 0,99704, o que indica que a
representatividade é menos favoravel em relagdo a esses modelos, mas
igualmente aceitavel, devido a proximidade com o valor absoluto 1. As
curvas descritas acima sao automaticamente geradas pelo programa GBC
Avanta na interface do AAS e ficam armazenadas para posterior utilizagao

na leitura das amostras.

2.3.2. Leitura e interpretagcao dos dados

Na Tabela 8 estao representados os resultados de concentracdo, ABS e
%RSD, obtidos na andlise pela utilizagdo do programa GBC Avanta. As
amostras foram listadas de 1 a 6, e as replicatas foram numeradas em
algarismos romanos, de I a III. Concentracdes consideradas nao
significativas pelo programa sao apresentadas na forma de N.D. (Nao
Detectado):
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Tabela 8. Valores de concentragao, ABS e %RSD obtidos na leitura das

amostras em AAS.

Co'zrc:::_r_f)gao ABS %RSD

I I III I II III I I I

1| ND. ND. ND. | 0,0010 0,0010 0,0009 | 1,52 2,87 1,95

2| ND. ND. N.D. | 0,0010 0,0008 0,0009 | 2,05 2,34 1,60

3| ND. N.D. N.D. | 0,0005 0,0004 0,0005 | 2,71 2,24 2,17
Pb ol nND. ND. ND. | 00002 00002 00002 | 2,19 249 2,83
5| ND. N.D. N.D. | 00008 0,0002 0,0002 | 2,34 1,65 1,88

6| ND. ND. ND. | 0,0005 00009 0,0007 | 2,37 1,61 1,59

1| ND. ND. N.D. | 0,0003 0,0000 00001 | 276 1,86 1,82

2| ND. N.D. N.D. | 0,0008 0,0008 0,0002 | 2,28 1,77 1,73

3| ND. N.D. ND. | 0,0003 00004 0,0008 | 2,52 1,60 1,61

Fe 4|188 1,60 1,62 | 0,0928 00790 0,0800 | 1,19 1,08 1,42
5| N.D. N.D. N.D. | 0,0008 0,0001 0,0005 | 2,39 1,66 1,87

6| ND. N.D. ND. | 0,0005 00007 0,0009 | 2,00 1,76 1,97

1| ND. ND. ND. | 00009 0,0005 00010 | 2,59 2,70 2,51

2| ND. ND. ND. | 0,0005 0,0005 0,0001 |28 1,96 1,85
,. 3/0:30 030 050 00390 00380 00650 |1,04 138 1,56
4| ND. ND. ND. | 0,0003 0,0002 0,0002 | 1,66 2,78 2,87

5| ND. N.D. N.D. | 0,0006 0,0010 0,0009 | 2,89 1,76 2,04

6| ND. ND. ND. | 00008 0,0010 0,0010 | 2,25 2,04 1,94

1| ND. ND. ND. | 0,0007 0,0002 0,0010 | 1,60 2,17 2,24

2| ND. ND. N.D. | 0,000 0,0007 0,0008 | 2,63 2,55 1,57
3|/1,40 1,30 1,60 | 0,1630 0,1170 0,1870 | 1,89 1,65 1,68
U 4l ND. ND. ND. | 00006 00007 00006 | 2,28 2,31 1,87
5| N.D. ND. ND. | 00003 0,0005 0,0003 | 1,91 2,80 2,33

6| ND. ND. ND. | 00003 0,0003 0,0004 | 1,75 1,65 1,88

Observa-se nos dados obtidos que ndao houve ocorréncia de concentracoes

significativas de chumbo para nenhuma das amostras e replicatas. Os

valores de ABS obtidos sdo muito préximos ou abaixo do limite de deteccdo

do equipamento (0,0003), o que leva a uma grande variagao no fator RSD,

fenOmeno que acontece usualmente quando a amostra é pobre no analito
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em questao. Este resultado era esperado, pois as soldas de chumbo
utilizadas na empresa recebem tratamento que reduz a volatilizagdo do
chumbo, tornando-a menos nociva ao operador. Valores elevados de
chumbo indicariam que ha um grande risco de contaminacdo na execucgao
prolongada das atividades nesta empresa, o0 que nao acontece. Desta
forma, pela utilizacao desta solda, aliado ao uso de EPIs, o risco de
contaminagao por chumbo foi minimizado a niveis seguros de trabalho.
Seria interessante a investigacdo do nivel de estanho presente nos
amostradores 1 e 2, pois trata-se de uma liga Pb/Sn. No entanto, nao foi
possivel efetuar a leitura para estanho devido a falta de lampada
apropriada. E importante ressaltar que o nivel de chumbo dosado foi
relativo as tarefas executadas em uma hora de trabalho. Outro trabalho
poderia ser feito para investigar a exposicao cronica ao metal, efetuando
coletas que simulariam a exposicdao ocupacional ao longo de um periodo
maior de trabalho. O branco de campo também apresentou resultados

negativos para todos os metais, como também era esperado.

Nao obstante, foram observados valores de concentracao de zinco e cobre
para o amostrador 3, bem como niveis de ferro para o amostrador 4. Este
resultado condiz com a solda utilizada em cada uma dessas coletas,
indicando que o método utilizado foi valido na coleta e andlise destes metais
no ambiente. Observa-se ainda que a %RSD é satisfatdria para todas as
amostras que apresentaram concentragdes significantes de analito, de
modo que o resultado apresentado pelo equipamento é representativo. Os
niveis obtidos foram, em média, 1,70mg L™ para ferro, 0,36mg L* para

zinco, e 1,43 mg L para cobre. Para o baldo de 25mL, temos:

Ferro: 1,70% .0,025L=0,0425mg Equacdo 9.
Zinco: 0,36% .0,025L=0,0090mg Equacao 10.
Cobre: 1,43% .0,025L=0,0358mg Equagdo 11.

Estes valores de massa, em mg, sao referentes a deposicao do metal na
coleta total no filtro, ou seja, aos 200,8L de ar analisados. Desta forma,

podemos dividir cada valor pelo volume total de ar, obtendo a medida real
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de concentracdo no ambiente de trabalho. Considerando que 200,8L de ar é

equivalente a 0,2008m?, temos:

0,0425mg 3 .
Ferro: W = 0,2116mg m Equacgdo 12.
] 0,0090mg 3
Zinco: ———— = 0,0448mg m Equacgdo 13.
0,2008m
0,0358mg 3
Cobre: ———— = 0,1783mg m Equacdo 14.
0,2008m

Os valores obtidos pelas equacdes 12, 13 e 14 sdao as concentragcoes de
ferro, zinco e cobre presentes no ambiente de trabalho no momento da
coleta, aos quais os operadores das soldas estao expostos em sua jornada
de trabalho. A ACGIH determina como valores limites as concentragdes de
10mg m?® para ferro, 15mg m? para zinco, e 1,0 mg m? para cobre, em
amostras de ar (ACGIH, 2006), de modo que as concentracdes obtidas
estdo todas abaixo do limite de exposicao. No Anexo N© 13 da NR 15, o
ferro esta listado como insalubre médio somente associado a metalurgia de
minérios arseniacais, enquanto o zinco e o cobre sdao considerados
insalubres maximos quando em operacdes de galvanoplastia (BRASIL/MT,
2000). Considerando essas informagbdes, e comparando os valores de
concentracdo obtidos, é possivel concluir que a exposicdao a estes metais na
empresa de soldagem é considerada segura, associada ainda com o uso de
EPIs.

A Espectrofotometria de Absorgdao Atdmica mostrou-se uma técnica eficiente
para a deteccao de metais em amostras de ar, seguindo as metodologias
sugeridas. O equipamento é de custo menor do que muitos outros também
utilizados em analise ambiental, como o ICP-AES, e apresenta ainda menor
custo operacional, facilidade de operacdo. Apesar de sua faixa linear de
trabalho ser relativamente pequena, e sobretudo, ser uma analise mono
elementar, a AAS apresenta numero reduzido de linhas espectrais, que
acarreta uma possibilidade bem menor de interferéncia por sobreposicao de

linhas, tornando-a bastante (til para analises corriqueiras em laboratério. A
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técnica apresenta poucos interferentes, os procedimentos de coleta e
analise sao simples e eficazes, e os reagentes utilizados ndao sdo muito
custosos. E preciso que haja manutencao periddica dos equipamentos
utilizados para obter resultados reprodutiveis, bem como observar a data de

validade dos reagentes.

2.3.3 Gerenciamento de residuos

Apds os procedimentos efetuados, existe a preocupacao de gerenciamento
dos residuos gerados. E interessante que sejam aplicados métodos simples
e de baixo custo, faceis de ser executados em laboratério e procurando a
minimizacdo do impacto ambiental. O tratamento efetuado é indicado pela
metodologia da NIOSH 7082.

O equipamento vaporiza as amostras e retém qualquer residuo no seu
proprio coletor, de modo que as solugdes injetadas ndo requerem
tratamento. As solugOes restantes nos baldes, tanto de amostras quanto de
padrdes, foram recolhidas em um Unico recipiente, alcancando o volume de
aproximadamente 280mL. Como o padrao utilizado é multielementar, nao é
possivel promover a segregacao das espécies em solugao. Em seguida, foi
adicionado um excesso de solucdo de NaOH 3 mol L*, promovendo a
formacao de precipitado branco, referente aos hidréxidos de metais
presentes no padrdo, bem como a precipitacdo de ions de ferro, cobre e
zinco presentes na amostra. As hidroxilas em excesso garantem a
precipitacao de qualquer metal pesado presente na solugdao residual

(AFONSO, 2003), seguindo como modelo a equacao:

M2*4+20H" — M(OH),| Equacéo 15.

O precipitado foi filtrado em papel de filtro faixa preta, e posteriormente
secado e armazenado. Alguns sais de metais como o zinco sdo anféteros,
sendo em parte solubilizados no excesso de OH". Contudo, sua concentragao
€ muito baixa para que seja considerada nociva ao ambiente, de modo que
seu descarte pode ser feito pela rede coletora de esgoto (AFONSO, 2003). O
pH da solugao residual foi ajustado para aproximadamente 7 utilizando

gotas de HCI diluido, e em seguida descartada na pia.
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CONCLUSAO

Os perigos da exposicao ocupacional ao chumbo sao uma realidade no
Brasil e no mundo, de modo que o seu monitoramento nao deve ser
negligenciado. E importante sejam estimuladas novas pesquisas no intuito
de desenvolver tecnologias que minimizem cada vez mais 0S riscos aos
trabalhadores. Também ¢é interessante o0 constante incentivo e
conscientizagao do uso de EPIs e EPCs em todos os locais de trabalho onde
haja algum risco.

O trabalho desenvolvido foi de grande valia para a sumarizagao de diversos
conteudos desenvolvidos no curso de Quimica Tecnoldgica referentes aos
estudos de Quimica Analitica Qualitativa e Quantitativa, Quimica Analitica
Instrumental, Quimica Ambiental, dentre outros. Também foi possivel
trabalhar relevantes tdpicos em Higiene e Seguranca Industrial, bem como
Controle e Legislagao Ambiental, importantes no aprimoramento de
aspectos normativos que fazem parte da vida do profissional de quimica. A
experiéncia com analise ambiental aplicada a salde ocupacional abre portas
para diversas oportunidades no mercado de trabalho e também para

posteriores pesquisas académicas.

61



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AFONSO, J. C. Gerenciamento de Residuos Laboratoriais: Recuperacdao de
Elementos e Preparo Para Descarte Final. Revista Quimica Nova, Sao
Paulo, n.4, v. 26, p.602-612, 2003.

American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH). TLVsS® e BEIs ®
2012: Versdo em portugués. Cincinnati: ACGIH®, 2006.

BRASIL - Ministério da Saude. Secretaria de Atencdo a Saude.
Departamento de Agdes Programaticas Estratégicas. Atencao a saude dos
trabalhadores expostos ao chumbo metalico. Santa Maria: Editora do
Ministério da Saude, 2006. 44 p. (Série A. Normas e Manuais Técnicos).

Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria. Manual de
Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude. Brasilia: Ministério
da Saude, 2006. 182 p. (Série A. Normas e Manuais Técnicos).

BRASIL. Decreto n® 79.094, de 5 de janeiro de 1977. ANVISA. Disponivel
em: <www.anvisa.gov.br/hotsite/genericos/legis/decretos/79094.htm>.
Acesso em: 19 ago. 2013.

DOUNIAS, George et al. Acute lead intoxication in a female battery worker:

Diagnosis and management. Journal of Occupational Medicine and
Toxicology, v. 5, n. 19, 2010. Disponivel em: <www.occup-med.com/
content/5/1/19>. Acesso em: 19 ago. 2013.

EKVALL, Tomas, ANDRA, Anders S.G. Attributional and Consequential
Environmental Assessment of the Shift to Lead-Free Solders. International
Journal of Life Cycle Assessment, v. 11, n. 5, p. 344-353, 2006.

FAUSTO, Lorise. Exposicao ocupacional ao chumbo. 2009. 55 p. Tese
(Pdés-Graduacao em Enfermagem), UNIVALE, Pato Branco. Disponivel em:
<www.corenpr.org.br/artigos/lorise.pdf>. Acesso em: 19 ago. 2013.

FONTENELE, A. P. G. Avaliagdao dos Processos de Deposicao dos
Metais Cadmio, Chumbo e Cobre por Aguas de Chuva e Material
Particulado. 2006. Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas USP, Sao Paulo. Disponivel em: <
www.iag.usp.br/pos/meteorologia/portugues/dissertacoestestes/avaliacao-
dos-processos-de-deposicao-dos-metais-cadmio-chu>. Acesso em: 19 ago.
2013.

HARRIS, Daniel C. Analise quimica quantitativa. 82 edicdo. Rio de
Janeiro: LTC, 2012.

KAJI, Masayuki, NISHI, Yoshikazu. Lead and Growth. Clinical Pediatric
Endocrinology, v. 4, n. 15, p. 123-128, 2006.

62



MADUREIRA, Marco Antonio. Avaliacdo em Emergia Para Tomada de
Decisao na Substituicao das Soldas a Base de Estanho e Chumbo.
2009. 94p. Tese (Mestrado em Engenharia de Producao) - Universidade
Paulista, Sao Paulo.

MOREIRA, F.R., MOREIRA, J].C. A importancia da analise de especiacdo do
chumbo em plasma para a avaliagcao dos riscos a saude. Quimica Nova, v.
27,n. 2, p. 251-260, 2004.

MURATA, Katsuyuki et al. Lead Toxicity: Does the Critical Level of Lead
Resulting in Adverse Effects Differ between Adults and Children? Journal of
Occupational Health, n. 51, p. 1-12, 2009.

National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH). #7082 -
Lead by Flame AAS. NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM), 22 ed.
Disponivel em: <www.cdc.gov/niosh/docs/2003-154/pdfs/7082.pdf>.
Acesso em: 19 ago, 2013.

. #7301 - Elements by ICP (Aqua Regia Ashing). NIOSH Manual
of  Analytical Methods (NMAM), 42 ed. Disponivel em: <
www.cdc.gov/niosh/docs/ 2003-154/pdfs/7301.pdf>. Acesso em: 19 ago,
2013.

About NIOSH. 2013. Disponivel em: <www.cdc.gov/niosh/
about.html>. Acesso em: 19 ago. 2013.

Occupational Safety and Health Administration (OSHA). Metal & Metalloid
Particulates In Workplace Atmospheres (Atomic Absorption). Salt
Lake Technical Center, 2002. Disponivel em: <www.osha.gov/
dts/sltc/methods/inorganic/id121/id121.html>. Acesso em: 19 ago. 2013.

. About OSHA. 2013. Disponivel em: <www.osha.gov/ about.html>.
Acesso em: 19 ago. 2013.

PANTAROTO, Hermano Luis. Chumbo: Exploracao, Uso e Saude Publica.
Em: XIV Simpdsio de Engenharia de Produgao - XIV SIMPEP, 2007, Bauru.
Anais do XIV Simpdsio de Engenharia de Producdo. Bauru : UNESP, v. 1, p.
1, 2007.

ROLSTON, D. D. K. Uncommon Sources and Some Unsual Manifestations of
Lead Poisoning in a Tropical Developing Country. Tropical Medicine and
Health, v. 39 n. 4, p. 127-132, 2011.

SADAO, M. N. Intoxicacdo por chumbo. Revista de Oxidologia,
Jan/Fev/Mar, p. 37-41, 2002.

SANTOS, J. F. Relatorio Técnico 26 - Perfil do Minério de Chumbo.
Ministério das Minas e Energia/ Secretaria de Geologia, Mineracdo e
Transformacdao Mineral, 2009. Disponivel em: <www.mme.gov.br/
sgm/galerias/arquivos/plano_duo_decenal/a_mineracao_brasileira/P17_RT2
6_Perfil_do_Minxrio_de_Chumbo.pdf>. Acesso em: 19 ago. 2013.

63



SENAI/CST. NocgOes Basicas de Processo de Soldagem e Corte.
Espirito Santo, 2006. Disponivel em: <www.slideshare.net/
danilomagalhaes104/apostila-de-solda-senai> Acesso em: 19 ago. 2013.

SESI. Legislacdao comentada: NR 15 - Atividades e Operacgoes
Insalubres. Salvador, 2008. 32 p. Disponivel em: <http://pro-
sstl.sesi.org.br/portal/lumis/portal/file/fileDownload.jsp?fileId=8A90152A2
A15F2A8012A3443F9571CB5>. Acesso em: 19 ago. 2013.

SHIRI, Rahman et al. Lead Poisoning and Recurrent Abdominal Pain.
Industrial Health, n. 45, p. 494 - 496, 2007.

SKOOG et al. Fundamentos de quimica analitica. 82 edicdo. Rio de
Janeiro: Thomsom, 2005.

UFSC - Programa de Pds Graduacao em Geografia. Aula 5: Correlacao e

regressao. Disponivel em: <www.cfh.ufsc.br/gcn3506/documents/
AULA5Regressao.pdf>. Acesso em: 19 ago. 2013.

64



