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S metais apresentam uma longa e remota intimidade com

a histéria da humanidade. Nao fossem eles, seja por

uma beleza encantadora, seja por caracteristicas
imediatamente Uteis em cada momento proprio, e, por 6bvio, ndo teriamos
chegado até aqui, pelo menos na forma como hoje nos conhecemos.

Presentes nas ferramentas que permitiram grandes saltos
evolutivos, presentes em processos de magia, nas artes também, e depois
nas ciéncias, eles sdo, indubitavelmente, parceiros na grande escalada
humana.

Mas apesar de tanta e tdo extensa convivéncia, hem todos os
registros sao positivos. Isto €, muitos dos metais, ao lado de seus
indiscutiveis beneficios, também se mostram associados a um legado de
injurias e dores, no plano coletivo e no individual. A bem da verdade,
esses fatos negativos ndo derivaram de malignidades inerentes aos metais,
porém de usos inadequados que, por varias vezes, deles foram feitos.

A pergunta que entdo se explicita € se podem eles, além de suas
vantagens, muitas ja bem conhecidas e dominadas, trazer embutidas
guantidades de perigo e de ameaca. A resposta é sim. A pergunta
subseqgliente automatica fica sendo: e como tirar cada proveito de seu
uso impedindo simultaneamente qualquer possibilidade ameacadora?

Ai a resposta € uma s6: conhecimento, o qual precisa ser
permanentemente buscado e atualizado.

Eis o propésito desses sete volumes que inauguram a seérie
Cadernos de Referéncia Ambientaliblicacdo do Nucleo de Estudos
Avancados do Meio Ambiente (NEAMA), do CRA, cobrindo mercdurio,
cobre, chumbo, ferro, cromo, cadmio e manganés.

Construir e estimular inteligéncia de gestdo ambiental é o propdésito
do NEAMA. Tal missdo se coaduna com o que acabamos de antes
escrever. Destarte, poderiamos resumir assim: essa é uma modesta



contribuicdo para melhor virmos a entender, no ambiente local, a
ecocinética e a ecodindmica de alguns metais de nosso interesse imediato.
Esses textos, ora entregues a comunidade, todos de alta qualidade
cientifica, fazem parte de um grande esforco para planejar as acdes de
gerenciamento de suas presencas em nossos compartimentos ambientais.
As revisdes monograficas devem-se seguir medidas concretas de
determinacdo e vigilancia ambientais e de inventario do uso corrente.

E motivo de muiltiplo jubilo poder redigir esta singela nota. Primeiro,
por um dia haver tido a pretensdo de ser um profissional dessa
especialidade: ecotoxicélogo. Segundo, por estar vivendo a honrosa
oportunidade de liderar o CRA, quando a instituicdo lanca ousados projetos
de aprimoramento da gestdo ambiental, inclusive no que concerne a
producéo, sistematizacéo e circulacédo de informacdes técnico-cientificas.

E, em terceiro lugar, por apresentar aos leitores um conjunto de
textos produzidos por oito especialistas, de respeitaveis curriculos em
toxicologia e comprovadas experiéncias profissionais, e que nos tém
distinguido com suas amizades.

Poucas vezes na histéria dos 6rgdos ambientais do pais houve a
feliz reunido dos fatores que levaram a este importante produto agora
lancado pelo CRA. Que seu valor e sua utilidade atinjam a todos quanto
estdo empenhados em construir e garantir um ambiente melhor.

Centro de Recursos Ambientais
Fausto Azevedo
Diretor Geral



NUCLEO DE ESTUDOS AVANCADOS DO MEIO AMBIENTE
CIMA - CENTRO DE INFORMACOES DO MEIO AMBIENTE

O Centro de Recursos Ambientais - CRA, ao criar o
Nucleo de Estudos Avancados do Meio Ambiente - NEAMA,
da um passo significativo na busca da exceléncia técnico-
cientifica sobre as questdes ambientais e do desenvolvimento
sustentavel no Estado da Bahia.

As monografias sobre a ecotoxicologia dos metais
Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés e Mercurio
marcam o inicio da publicacdo, pelo NEAMA, da Série
Cadernos de Referéncia Ambiental, que divulgara o
conhecimento técnico-cientifico de interesse das universidades,
institutos de pesquisas, empresas, organiza¢des governamentais
e ndo governamentais como subsidio as acdes e programas
governamentais e privados e da sociedade, cujo
desenvolvimento interfere na conservacdo e na qualidade
ambientais.

Esta publicacdo fornece uma base sélida sobre a
identificac@o de cada metal e seus compostos; as propriedades
fisico-quimicas; a ocorréncia, o uso e as fontes de exposicao;
o transporte, a distribuicdo e a transformacdo no meio
ambiente; os padrdes de contaminacdo ambiental e da
exposicdo humana; as formas téxicas e os efeitos a saude; a
avaliacdo dos riscos a salde humana e ao meio ambiente.



Ao disponibilizar as investigacbes desenvolvidas por
especialistas das diversas areas do conhecimento, cumpre
o NEAMA o seu papel de promover e apoiar o
desenvolvimento de pesquisas em ciéncias ambientais,
proporcionando a qualificacdo do capital humano e
institucional em praticas aplicadas a gestdo dos recursos
naturais, inserindo a tematica ambiental no ambito da
sociedade.

Centro de Recursos Ambientais
Teresa Lucia Muricy de Abreu
Diretora de Recursos Ambientais

Série Cadernos de Referéncia Ambiental

v. 1 - Ecotoxicologia do mercurio e seus compostos
v. 2 - Ecotoxicologia do cobre e seus compostos

v. 3 - Ecotoxicologia do chumbo e seus compostos
v. 4 - Ecotoxicologia do ferro e seus compostos
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Carlos Sérgio da Silva e Maria de Fatima M. Pedrozo

1.1 Sinbnimos e nomes comerciais

e Cr - cromo;chromium chrome(francés),chrom (aleméo)

* CrO, - tribxido de cromo; acido crémico; anidrido crémico;
triéxido de cromo VI; 6xido de cromo (VIxnidrido cromica
(italiano);triossido di cromditaliano);chromsaeureanhydrid
(alemao);chromtrioxid (alemé&o)

* Cr,O,- oxido crémico; 6xido de cromo (ll1); 6xido de cromo
verde; anhydride chromiquéfrancés); cromo verde; acido
crébmico verde; pigmento de 6xido de cromo; sesquioxido de
cromo

* Na,CrO,-cromato de sédio; cromato de sédio neutro; cromato
dissodio

1.2 Identificadores

¢ Nome Quimico: cromo

* Formula Molecular: Cr

¢ Massa Molecular: 51,996

* N° CAS: 7440-47-3

* N°RTECS: NIOSH/GB4200000

* N° ONU (UN/NA): néo fixado

* HSDB: 910

* N° de Residuo Perigoso na EPA: DOO7

1.3 Aspecto e forma

O cromo € um metal cinza aco, com forma cristalina cubica, sem
odor e muito resistente a corrosdao. O cromo € o sétimo mais abundante
metal na Terra como um todo. O metal ndo é encontrado livre na natureza.

Os estados de oxidac&o mais comuns do cromo séo: +2, +3, +6.
Sao mais estaveis as formas tri e hexavalente, além da forma elementar,

14 [4CRA



Ecotoxicologia do cromo e seus compostos

aparecendo ha composi¢do de 6xidos, sulfatos, cromatos, dicromatos, sais
basicos e na forma elementar recobrindo pecas metalicas e plasticas nos
processos de tratamento de superficie, etc.

O trioxido de cromo (VI) ou &cido crébmico, é um composto
cristalino, em flocos ou em po, de cor vermelha escura, sem odor. O
cromato de sodio & um solido amarelo, sem cheiro. O 6xido de cromo
(Il1) aparece na forma de cristais hexagonais, de verde claro a verde
escuro (HSDB, 2000; STERN, 1982).

[4CRA 15
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Carlos Sérgio da Silva e Maria de Fatima M. Pedrozo

O cromo é uma mistura de quatro is6topos estaveis com nimeros
de massa iguais a 50 (4,31%), 52 (83,76%), 53 (9,55%) e 54 (2,38%).
Cinco radiois6topos sao conhecidos, mas dois outros também foram
indicados (nimeros de massa 46 e 47).

O cromo ocorre nos estados de oxidac¢do —2 a +6, porém somente
o Cr°, Cr (II), Cr (ll) e Cr (VI) sédo os mais comuns. A forma bivalente
¢é facilmente oxidada a forma trivalente pelo ar. Com relacéo a toxicidade
para o homem somente as formas tri e hexavalente sao importantes
(WHO, 1988).

A relacdo entre os estados hexavalente e trivalente do cromo €
descrita pela equacéo:

Cr0> +14H +6e - 2CP" + 7HO + 1,33 Vpotencial de reducéo)
(ion dicromato)

A diferenca de potencial elétrico entre os dois estados reflete a
propriedade oxidante do cromo hexavalente e a substancial energia
necessaria para oxidar a forma trivalente a hexavalente. Esta oxidagéo
nunca ocorre em sistemas bioldgicos. A reducéo do Cr (VI) no organismo
ocorre espontdneamente, a ndo ser que a espécie se encontre na forma
insoltuvel, como ilustra a TABELA 1. O cromato de chumbo usado como
pigmento € um dos compostos insollveis do cromo hexavalente (WHO,
1988; HSDB, 2000; ATSDR, 2000).

O numero de complexos e quelatos de cromo é elevado, variando
da forma hexavalente, ou complexos tetra-aquosos, para aguelas com
acidos organicos, vitaminas e aminoacidos. A velocidade de ligacdo dos
complexos de cromo é lenta em relacéo a outros elementos de transicao,
sendo a maioria dos complexos de cromo (lll) cineticamente estaveis
em solucéo.

As principais propriedades fisico-quimicas do cromo e seus
compostos estdo relacionadas na TABELA 1.

18 [4CRA



Ecotoxicologia do cromo e seus compostos

TABELA 1 —Identificadores e propriedades fisico-quimicas do cromo e
seus compostos

Propriedades Cromo Acido crémico Cromato de  Oxido de cromo
fisico-quimicas metélico sédio Il
N° CAS 7440-47-3 1333-82-0 7775-11-3 1308-38-9
N° ONU Na&o fixado 1463
N° RTECS GB4200000 GB6650000 GB2955000 GB6475000
N° EU 231-157-5 215-607-8 215-160-9
EINECS/ELINCS
Familia Quimica Cromo Oxido metélico Sal de Compostos
elemento cromato de cromo (l11)
e oxido
Férmula Cr CrO; Na, CrO, Cr, O3
molecular
Massa molecular 51,996 100,0 161,97 151,99
Fator de N&o 1ppm=4,08mg/fhi  Nenhum 1 ppm = 6,20 mg/f
conversao aplicavel 1 mg/n? = 0,245 ppm dado 1,0 mg/ni = 0,161
a25C ppm a 28C
Ponto de 1.900 197 N&o 2.435
fusdo {C) avaliado
Ponto de 2.672 250 792 3.000
ebuligéo {C)
Densidade 7,2 2,70 a 20C Nao 5,22 a 28C
relativa avaliada

(20°C) (H,0=1)

Solubilidade Insoldvel 63 g/100 mL de ague Parcialmente Insoluvel
em HO solavel
Solubilidade em Soltvel em Sollvel em etanol, éterParcialmente SolGvel em
outros liquidos acido nitrico etilico, acidos soluvel em acidos e bases
conc. sulfdrico e nitrico metanol concentradas;
insolGvel em
etanol e outros
alcoois e
em acetona
Densidade do Nao N&o avaliada Né&o N&o aplicavel
vapor aplicavel avaliada
Pressao de vapor Praticamente  Muito baixa Nao Na&o aplicavel
zero a avaliada
temperatura
ambiente

FONTE —CHEMINFO, 1998

[4CRA 19
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Carlos Sérgio da Silva e Maria de Fatima M. Pedrozo

3.1 Ciclo e ocorréncia na natureza

O cromo foi descoberto na Russia em 1765 por P. S. Pallas, mas o
elemento somente foi isolado em 1797 pelo quimico francés Louis-Nicholas
Vauquelin (ARFSTEN et al., 1998) que preparou o0 metal a partir do
tratamento de crocoita (PbC)Qom acido cloridrico diluido. O 6xido
crémico (CrQ), residuo da reagao, quando aquecido em presenca de carvao
(agente redutor) produziu o metal Cr. O nome cromo ou cromio advém da
palavra grega “chroma”, que significa “cor”, ja que diferentes compostos
de cromo séo coloridos. Um ou dois anos ap6s a descoberta de Vauquelin,
0 quimico alemé&o Tassaert, trabalhando em Paris, encontrou o cromo em
um novo minério chamado cromita Fe (QQWEBELEMENTS™].

Em 1820, o dicromato de potassio ji era usado como pigmento na
industria téxtil e, desde 1879, o minério cromita era rotineiramente utilizado
na fabricacéo de refratarios de altas temperaturas (ARFSTEN et al., 1998).

O minério cromita, € o mais abundante composto de cromo
encontrado na natureza, de formula Fe@@ru Fe (CrQ),, contendo
de 40 a 50% de cromo (HSDB, 2000).

O cromo é encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas,
solo, poeiras e névoas vulcanicas (ATSDR, 2000; WHO, 1988). A
concentracdo de cromo em rochas varia de 2 a 90 ppm em rochas
graniticas, 1.000 a 3.400 ppm em rochas ultraméficas, 30 a 590 ppm em
xisto e argila (HSDB, 2000).

No ar atmosférico, as concentracfes de cromo encontradas sdo
menores que 0g/n¥, e em agua ndo contaminada os valores estdo na
faixa de fracdo de 1,Qg a poucasug/litro. Na agua do mar as
concentracdes encontradas estdo numa faixa entre Lgkt) sendo
que o nivel permitido em agua potavel é dgugkg. Na maioria dos
solos, 0 cromo € encontrado em baixas concentracdes (2-60 mg/kg) e
somente uma fracao desse cromo esta disponivel para as plantas (WHO,
1988). Quase todo o cromo hexavalente existente no meio ambiente é
proveniente das atividades humanas.
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3.2 Produgéo, importagao, exportacao e consumo interno

Os maiores produtores mundiais de cromo s&o a Africa do Sul
(que detém 73,4% das reservas mundiais), a Turquia, o Casaquistdo e a
india (DNPM, 2001). As reservas de cromita (comgOQrdo Brasil
estdo avaliadas em 6.800%16neladas, o que corresponde a 0,1 % da
reserva mundial. As reservas brasileiras estao distribuidas em trés estados:
Bahia, com 70%, Amapé, com 24% e Minas Gerais com 0s restantes 6%.

A TABELA 2 apresenta a reserva e producdo mundial referente
aos anos de 1998 e 1999.

TABELA 2 — Reserva e producdo mundial de cromo

Discriminacao Reservas(10°t) Producao (10 t)
Paises 199 % 19980 1999 o
Brasil 6.800 0,1 136 190 1,5
Albania 6.100 0,1 100 100 0,8
Casaquistao 320.000 4,3 1.600 1.600 12,5
Estados Unidos 10.000 0,1 - - -
Finlandia 120.000 1,6 611 610 4,8
india 67.000 0,9 1.363 1.400 10,9
Ird 2.400 0,0 200 200 1,6
Republica da Africa do Sul 5.500.000 73,3 5.500 5.600 43,7
Russia 460.000 6,2 130 130 1,0
Turquia 20.000 0,1 1.600 1.600 12,5
Zimbabue 930.000 12,5 660 660 5,2
Outros Paises 57.700 0,8 800 710 55
TOTAL 7.500.00C 100,0 12.700 12.800 100,0

NOTAS —*inclui reservas medidas e indicad@sjados preliminare®;revisado

FONTES — DNPM, 1999; FERBASA,; Cia Ferro-ligas do Amap4a; Magnesita S/A,;
Mineral Commodity Summaries, 2000

A producéo interna de cromita em 1999 atingiu 420 mil t, o que
corresponde a 190 mil t de,Ox, sendo que 45% desse total foi absorvido
pela demanda doméstica. Trés grupos empresariais sdo responsaveis pela
producao nacional: Cia Ferro-ligas do Amapa-CFA (55% da produc¢éo
nacional), Cia Ferro-ligas da Bahia-FERBASA (42%) e Magnesita S/A
(3%). O grupo FERBASA da Bahia é o unico produtor nacional de ferro-
ligas de cromo cuja produc¢do atingiu a marca de 91 mil t, em 1999.
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O Brasil importou, em 1999, 8.482 t de cromita correspondendo a
4.071tde CO,, alem de 5 mil tentre ligas e metal e 37 mil t em compostos
guimicos, despendendo, em todas as importacfes de cromo e seus
derivados, um total de US$ 45 milhdes.

As exportacdes brasileiras de cromo atingiram, em 1999, um total
de 194 mil t do concentrado que corresponde a 103 mil t giy), @um
valor aproximado de US$ 12,7 milh6es. Em termos de ferro-ligas e
compostos quimicos, exportou apenas 59 t e 86 t, respectivamente.

Quanto ao consumo interno, este apresentou os seguintes
resultados, em 1999: cromita 91 mil t em@y 95 mil t em ferro-cromo
e 38 mil t em compostos quimicos. A cromita foi utilizada na fabrica¢éo
de ferro-ligas (98,0%) e na industria refrataria (2,0%).

A participacao do cromo (cromita) na Producéo Mineral Brasileira
- PMB, por substancia, € de apenas 0,17 % e de 0,67% quando listada
por classe (metalicos) (DNPM, 2001).

3.3 Usoindustrial

O fluxograma da obtencéo do cromo e seus compostos utilizados
em escala industrial esté representado na FIGURA 1 a seguir. Os principais
produtos de cromo (sais, 6xido, metal, ligas) sao obtidos a partir do minério
cromita, através de diferentes reacBes quimicas. Utiliza-se 60% a 70%
do volume total de cromo produzido na fabricacdo de ligas metalicas e
estruturas de construcao civil devido, principalmente, as suas propriedades
mecanicas como dureza, resisténcia ao atrito, e as propriedades quimicas
como resisténcia a corrosdo e ao desgaste (STERN, 1982).

Alguns tipos de ac¢o inox sao ligas de ferrocromo (ferrosas) que tém
como constituintes basicos o ferro, o cromo e o niquel, sendo que as ligas ndo
ferrosas tém como constituintes o aluminio e o cromo. (HSDB, 2000).

Por meio de processos quimicos, a cromita é transformada em vérios
produtos quimicos essenciais. Por exemplo: 4% da cromita séo convertidos em
6xido de cromo (VI), usado nas cromages (galvanoplastias) e como oxidante;
15% dela séo destinados a fabricacdo de produtos quimicos utilizados em
curtumes, como pigmentos, preservativos para madeira (cromato de sédio), em
sinteses organicas, em catdlises e albides fotossensiveis (HSDB, 2000).

Muitos tipos de fertilizantes contém niveis apreciaveis de cromo,
como os nitrogenados, os fosfatados, os superfosfatados (HSDB, 2000).
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Nas atividades industriais ele encontra-se principalmente nas
formas hexavalente, trivalente e elementar.

(e}

MINERAL CROMITA
(Fe, Mg).O (Cr, Fe, Al) ;03

Al Si

Calto

C baixo

LIGAS DE FERROCROMO

Tratamento com

(NH2).2 SO4+ H, SO,

Alimem de cromo e aménio
NH.Cr(SO.).2.12H,0

Eletrélise

e

Calcinagdo com
Na,CrO3;+ CaO

Cromato de Sédio
NazCrO,

Lixiviagéo e tratamento
com &cido sulfdrico

Dicromato de Sédio

NaCr,07.2H,0 —‘

Cr lll basico
Licor de curtume

curtume

Cromo Eletrolitico
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Acido Oxido Outros
Crémico Crémico compostos +— Pigmentos
CrOs —‘ Cr203 de Cromo
Banhos
de
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P C |Al |Si |Redugéo
Eletrélise
Metal
Cromo
fusdo com
Processos de purificagdo fragmentos
de cromo
Estruturas de
Cromo Maleavel construgdo e
outras ligas de
cromo
-laminacéo
-fundicao
-forja
Produtos Liga de cromo
Especiais arame de solda

| Soldagem de ago inoxidavel |

FIGURA 1 — Fluxograma da producao de ligas metalicas e compostos
de cromo a partir da cromita
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A TABELA 3 resume o uso industrial de alguns dos compostos
de cromo, destacando a forma com que o produto € encontrado no
ambiente de trabalho. Os efluentes liquidos, sélidos e gasosos resultantes
destes processos devem ser tratados antes de sua liberacdo para o
meio ambiente, evitando-se assim a contaminacao (BIDSTRUP, WAGG,
1989; GALVAO, COREY, 1987; LANGARD, VIGANDER, 1983;
STERN, 1982; WHO, 1988).

TABELA 3 — Uso industrial e caracteristicas do cromo e seus derivados

Nome do Valéncia Solubilidade  Forma como se Processo  Usos

composto e do cromo em agua encontra no produtivo

férmula ambiente de

trabalho
Ligas ferrosas  Zero, (Ill) Insolavel Solida, fumos fundicdo e aco
(ferrocromo) e (VI) metdlicos — Cr (lll) € siderurgia inoxidavel;
(D) construgao
civil

Ligas ndo Zero Insolavel Solida fundicédo construgéo

ferrosas - Cr/Al civil

Eletrodos Cre  Zero Insolavel Fumos metélicos — fabrica de soldagem

outros materiais oxidos de Cr (Ill) e eletrodos

(V)

Anidrido (V1) 67,5 ¢/100 mL Solugéo sulfdrica e indlstria banhos

crémico ou a 100C névoas quimica galvanicos;

“acido crémico” inibidor de

-CrG; CcOorrosao

Oxido cromico (Il Insolavel Solida — em pé fabrica de tintas;

- Cr,0O3 pigmentos; ceramica
ceramica e refrataria;
borracha  borracha

Di6xido de (v) Insolavel Sélida — pé fitas gravacgao

cromo CrQ magnéticas

Cromato de (D)) Insolavel Solida — po fabrica de tinta

chumbo PbCr@ pigmentos

Cromato de (D) Pouco Solida — p6 fabrica de tinta

zinco - ZnCrQ sollvel pigmentos antioxidante

Dicromato de (V1) Solavel Solida — p6 industria utilizado na

potassio - quimica producéo de

K,Cr,0O7 compostos
de cromo

Sulfato de cromo (l11) Muito pouco  Sélida — precipitado curtume couro

bésico - solavel e complexos

Cry(SOy)s

FONTES - BIDSTRUP, WAGG 1989; GALVAO, COREY, 1987; LANGARD,
VIGANDER, 1983; STERN, 1982; WHO, 1988
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3.4 Fontes de contaminacg&o ambiental

3.4.1 Naturais

Entre as fontes naturais de contaminacdo ambiental estdo os
incéndios florestais e as erup¢des vulcanicas. Em areas onde ocorrem
depdsitos significativos de cromo, as fontes de agua podem apresentar
concentracdes superiores a 50giL, valores estes que ultrapassam os
padrdes nacionais e internacionais para agua potavel (WHO, 1988).

3.4.2 Antropogénicas

As principais atividades humanas na qual o cromo e seus
compostos séo liberados para o meio ambiente, sdo (HSDB, 2000; ATSDR,
2000; WHO, 1988):

* emissdes decorrentes da fabricacdo do cimento;
* construcao civil, devido aos residuos provenientes do cimento;
* soldagem de ligas metdlicas;

* fundicdes;

* manufatura do aco e ligas;

* indastria de galvanoplastia;

* |Ampadas;

* minas;

* lixos urbano e industrial,

* incineracédo de lixo;

¢ cinzas de carvao;

* curtumes;

* preservativos de madeiras;

* fertilizantes.

Nestes processos ou fontes de contaminagdo, o cromo aparece
nas formas trivalente, hexavalente e elementar.

Varios processos industriais foram responsaveis pela liberacéo
de 100 mil toneladas de cromo para agua e solo americanos, no periodo
de 1987 a 1993. As industrias que manuseiam materiais organicos e de
fabricagdo do aco foram as principais responsaveis pela liberacdo do
metal. Os estados americanos mais afetados foram o Texas e a Carolina
do Norte (USEPA, 2000).
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A utilizacao de residuos sélidos, como o lixo doméstico e aqueles
procedentes da agricultura em processos de compostagem, gera fontes
riquissimas de elementos metalicos, sendo o lixiviado oriundo destes
processos ricos em metais (GROSSI, 1993).

GROSSI (1993) analisou 65 amostras (61 de “composto” de lixo
doméstico em varios graus de maturacao e quatro de biocomposto),
provenientes de 21 usinas de compostagem brasileiras que operam com
diferentes tipos de sistemas, para verificacdo das concentragbes dos
seguintes metais: Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Hg, Fe e Al. As amostras eram
procedentes de usinas localizadas nos estados do Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Alagoas, Paraiba, Rio Grande do
Norte, Rio Grande do Sul, Distrito Federal e Amazonas. O intervalo de
concentracdo (em mg/kg) para o cromo, nas amostras de composto
maduro, semimaduro e cru foram respectivamente de: 76-104; 60-218 e
33-133. A maioria dos resultados das analises das amostras de composto
cru e semimaduro esté acima dos valores aceitaveis adotados na Alemanha
que séo de 100 mg/kg, para uso em solo. Para as amostras de biocomposto,
0s resultados estdo abaixo dos valores aceitaveis.

3.5 Contaminacao ambiental

351 Ar

Sob condi¢gbes normais, o cromo (lll) e o cromo metal séo
relativamente nao reativos na atmosfera, mas o cromo hexavalente no ar
pode reagir com materiais particulados ou poluentes gasosos para formar
cromo (1) (WHO, 1988).

A concentragdo de cromo no ar pode ser maior em areas vizinhas
ainduastrias. Em 1973, as concentragfes variaram de: 1 a 109pagim
usina de carvao mineral, de 100 a 1.000 rgkma fabrica de cimento,
de 10 a 100 mg/frpara industria de aco e ferro e de 100 a 1.000 fng/m
para incineradores de lixo municipal (WHO, 1988).

Atualmente, com novas tecnologias e sistemas antipoluicéo, estas
concentracdes cairam drasticamente, como, por exemplo, em usinas de
gueima de carvao onde as concentra¢des de cromo no gas emitido, que
eram de 0,22-2,2 mgArcairam para 0,018-0,5 mg/gracgas ao sistema
de tratamento dos materiais particulados e gases (HSDB, 2000).
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As concentracdes de cromo em areas rurais nos Estados Unidos
sd0 menores que o valor médio de Q@b encontrado em areas urbanas
(HSDB, 2000). Segundo o ATSDR (2000), foram liberados para 0 ambiente
14.883.243 kg de cromo em 1997. A agéncia ameriEamaonmental
Protection Agencylistou em 1990, as quantidades liberadas por fontes
antropogénicas, especificando a porcentagem de cromo hexavalente
(TABELA 4).

TABELA 4 — Emissbes estimadas de cromo para a atmosfera americana
a partir de diferentes fontes antropogénicas

Numero Emissdo Estimativa de
estimado de cromo cromo
de fontes (t/ano) hexavalente (%)

Categoria da fonte

Combustao de carvao e 6leo muitas 1.723 0,2
Sintese de substancias

guimicas (cromo derivados) 2 18 67
Torres de resfriamento nas

sinteses quimicas 2.039 43 100
Torres de resfriamento no

refino de petréleo 475 32 100
Produgéo de aco 18 103 2,2
Galvanoplastia 4.000 700 ~100
Torres de resfriamento na

inddstria téxtil 51 0,1 100
Producédo de refratarios 10 24 1,3
Producéo de ferrocromo 2 16 5,4
Incineragéo de lodo de esgoto 133 13 <0,1
Torres de resfriamento

de tabaco 16 0,2 100
Refino de minério de cromo 6 4.8 <0,1
Torres de resfriamento

de pneus e borracha 40 0,2 100
Torres secundarias de

resfriamento 38.000 7,2-206 100
Produgéo de cimento 145 3 0,2
Incineragéo de residuos

municipais 95 2,5 0,3

FONTE — ATSDR (2000)

A concentracdo média de cromo em 12 cidades canadenses, entre
0s anos de 1987 e 1990, variou de 0,003 a g0, enquanto os niveis em
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areas rurais foram normalmente menores que @0t. Na cidade de
Hamilton (Ontario), onde ha vérias fabricas de ferro e a¢o, a concentracao
média de cromo em diversos locais variou de 0,006 a Qgigeem 1990
(CANADIAN ENVIRONMENTAL PROTECTION ACT, 1994).

A faixa mundial de emissdes de cromo para a atmosfera esté entre
7.540 e 55.610 t/ano (THORNTON, 1995). A TABELA 5 fornece a
emissdo mundial de cromo, proveniente de variadas fontes, no ano de 1983.

CERCASOV et al. (1998) determinaram a concentracdo de
diversos metais na atmosfera de Bucareste e Stuttgart demonstrando
influéncias meteoroldgicas. As concentracdes de cromo nestas localidades
foram de 9,2 e 2,3 nghAtano, respectivamente. As condi¢fes
meteoroldgicas, como temperatura do ar, velocidade dos ventos e umidade,
influenciaram as concentragbes de metais na atmosfera. Entretanto, a
concentracdo do metal ndo variou com as estacdes do ano.

TABELA 5 — Emissdo mundial de cromo para a atmosfera, em
toneladas, proveniente de variadas fontes

Categoria da fonte Faixa de quantidade (t)

Combustéo de 6leo (petrdleo)

- utilidades elétricas 18-72

- doméstica e industrial 87-580
Manufatura de aco e ferro-ligas 2.800-28.400
Incineracao de residuos

- municipal 98-980

- borra de agua de esgoto 150-450
Producao de cimento 890-1.780

FONTE —THORNTON, 1995

3.5.2 Agua

A maioria do cromo em &gua superficial pode estar na forma de
material particulado, ou depositado no sedimento. Algumas particulas
podem permanecer como matéria suspensa e posteriormente ser
depositadas nos sedimentos. A maioria dos compostos sollveis de cromo,
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em agua de superficie, pode estar presente como cromo hexavalente e,
uma pequena parte, como cromo (Ill) em complexos organicos, sendo
gue o cromo hexavalente € mais estavel na agua do mar. O cromo
hexavalente pode, entretanto, ser reduzido a cromo (lll) por matérias
organicas presentes na agua e pode, eventualmente, depositar-se nos
sedimentos (HSDB, 2000).

As principais fontes antropogénicas que contaminam as aguas
superficiais e profundas séo as operacdes de galvanoplastia, industrias de
tingimento de couro e manufatura de tecidos. A deposi¢ao de particulas
de cromo presentes no ar atmosférico € também uma fonte de exposicéo
significativa, ainda que nao identificavel (ATSDR, 2000).

Exceto em regides contendo minério de cromo, as concentracées
em aguas superficiais e 4gua potavel sdo muito baixas, encontrando-se
na faixa de 1 a 1g/L. A concentracdo de cromo € bem mais alta, em
regides onde h4 atividade industrial, tais como: Grandes Lagos (Canada)
- faixa de 0,2-19Qig/L; China (regido rural de Tia-Ding/aguas superficiais)

- faixa de 0-8Qug/L; Polbnia (Wilsa) - faixa de 31-13®y/L; Estados
Unidos (rio lllinois) - faixa de 5-3gg/L (WHO, 1988).

Altas concentracGes de cromo foram encontradas em agua de
superficie contaminada no Canada, em 1988, sendo que, em Alberta, a
faixa de concentracéo foi de 1-55§/L (PRIORITY, 1994).

A concentragdo de cromo nos rios dos Estados Unidos esta
normalmente entre 1 e @/L (HSDB, 2000). A concentracdo de cromo
na dgua do mar estia normalmente abaixo d@d/l0 encontrando-se
em amostras coletadas: perto da costa do Japéo 0,04-0,07 ppb; perto da
Inglaterra 0,13-0,25 ppb; perto do mar da Irlanda 0,46 ppb (HSDB, 2000).

A guantidade de cromo nos ecossistemas aquaticos foi estimada
em 45-239 t/ano (THORNTON, 1995).

A TABELA 6 apresenta as quantidades de cromo lancadas, em
1988, nos ecossistemas aquaticos do mundo inteiro, proveniente de variadas
fontes.

O estudo realizado por ISLAM et al. (2000) em aguas superficiais
e solo de quatro regides de Bangladesh, confirmou o esperado para regides
tropicais com aluvido. A concentracdo dos diferentes metais analisados
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(Al, Mg, Ca, Na, K, As, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) é maior do que os valores
médios mundiais relatados. Para o cromo, as concentracdes obtidas foram
de 1,41, 5,65, 9,3 e 2,3®)/L em &gua nao filtrada dos quatro distritos
estudados e < 0,02, 0,63 e O8fL em agua filtrada de trés dos distritos
estudados; o valor médio mundial reportado para o cromo foi dg/Q,7

TABELA 6 — Quantidade mundial de cromo langada nos
ecossistemas aquaticos, proveniente de variadas

fontes

Categoria da fonte Faixa de quantidade (t)
Residuos de agua residenci 14,1-78
Producdo de manufaturados

- metais 15-58

- produtos quimicos 2,5-24

- polpa e papel 0,36-42

- produtos de petroleo 0-0,21
Particulas radioativas da
atmosfera 2,2-16
Depdsito de borra de aguas
residuais 5,8-32

FONTE —THORNTON, 1995

ADACHI et al. (1998) analisaram 609 amostras de agua de chuva
de trés regides da cidade de Kobe, Japéao, coletadas durante cinco anos
(janeiro de 1991 a dezembro de 1995). O cromo total e 0 manganés
apresentaram as menores concentracdes médias, da ordem de 0,04 a
0,08 ug/L, quando comparadas as concentracfes dos outros metais
analisados (calcio, magnésio, potassio, sédio, ferro, aluminio, chumbo, cobre,
niquel, zinco e cadmio).

O estudo realizado no grande canal que conecta Hanngzhou a
Beijing, China, mostrou que a concentracao de cromo no sedimento é
vérias ordens de magnitude maior do que sua concentragdo na agua,
respectivamente 88,12 mg/kg e 0,005 mg/L. Devido a elevada
concentracdo de metais nas aguas e sedimentos do canal, ocorre
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contaminacao dos bancos de areia, solo e difusdo para o lencol freético,
0s quais apresentam concentracdes meédias de 59,30 mg/kg, 69,29 mg/kg
e de 0,00252 mg/L, respectivamente. No lencol freatico, os valores de
referéncia citados foram de 0,0004 mg/L (WENG, CHEN, 2000).

As aguas superficiais arménias recebem elevadas concentracdes
de metais, em decorréncia do tratamento inadequado dos efluentes industriais
e agricolas e dos escoamentos superficiais urbanos. A concentracdo média
de cromo em amostras de agua coletadas do rio Hrazdan foi de 81,4 mg/L,
excedendo a concentracdo maxima permitida adotada naquele pais —
equivalente a 5 mg/L — em 162 vezes (KURKJIAN, 2000).

MOLISANI et al. (1999) estudaram a contaminagdo por metais
no rio Paraiba do Sul que atravessa regides industrializadas dos Estados
de Séo Paulo e Rio de Janeiro. Concentracbes mais elevadas de cromo
foram observadas no estuério do rio (> 8@) do que na porgéo fluvial
(90ug/g). Este aumento é provavelmente devido a associagdo do metal a
matéria organica dissolvida.

Preservantes de madeira a base de arsenatos de cobre e cromo,
muito utilizados em vigas de madeira de estacarias e docas, podem ser lixiviados
para o ambiente aquatico. Varios sdo os fatores que determinam a velocidade
e quantidade dos elementos no lixiviado: o tipo de madeira — madeiras mais
moles ricas em lignina fixam melhor o cromo —, a forma como foi aplicado o
preservante — concentracdo e tempo de secagem pds aplicacdo —, pH do
meio inferior a 4,5 e salinidade do meio elevada, favorecem a lixiviagdo. Uma
correlagdo direta entre o nivel de Cr (V1) ndo fixado no processo de tratamento
da madeira e a concentra¢do dos componentes do preservante no lixiviado €
demonstrada na TABELA 7 (HINGSTON et al., 2001).

3.5.3 Solo

A concentracao do cromo no solo dependera do tipo de processo
industrial existente na regido. No Canad4a, as concentracées do metal
no solo de 173 localidades variaram de 10 afig (peso seco), com
uma média de 43 g/g (peso seco), mas, em regides situadas perto de
fundi¢cbes (Belledune, New Brunswick), as concentragdes foram de 40
a 120,0ug/g (peso seco), e em Alberta, onde h& estagédo geradora de
gueima de carvao, a concentracdo foi de 2B de peso seco
(PRIORITY, 1994).
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TABELA 7 — Efeitos da fixacdo do cromo na perda por lixiviacdo dos
elementos do preservante cromoarseniato de cobre, em
pinho vermelho, apds simulacéo de duas horas de chuva

(precipitacdo)
% fixacdo  Cr (VI) Lixiviagao (ug/cnt)
de Cr
Total Cr Cu As

68,2 799 1499 755 120
84,1 200 376 162 96
92,6 53 71 34 4
98,2 0,1 2 4 3

FONTE —HINGSTON etal., 2001

Em regides, como Neepawa, Manitoba, onde existem fabricas
de preservacdo de madeira que utilizam o cromo hexavalente como
preservante, a concentracdo média foi de @48 (peso seco),
comparada com um solo ndo contaminado de uma localidade adjacente
com uma média de 10J0g/g (peso seco). Em outra localidade de
Manitoba, Roblin, a concentracdo média foi de [ddRy (peso seco),
comparada com 3040g/g (peso seco) de uma localidade de controle
(PRIORITY, 1994).

A estimativa da quantidade mundial de cromo em solos,
proveniente de vérias fontes, situa-se entre 484 e 1.309 t/ano
(THORNTON, 1995). A TABELA 8 apresenta estas quantidades para
0 ano de 1988.

Os niveis de cromo em solos dos Estados Unidos variam de 1 a
1.500 ppm e em solos do Canada de 20 a 125 ppm (HSDB, 2000).

3.5.4 Efluentes e lodo de esgoto

BERTI, JACOBS (1998) estudaram a distribuicdo de Cd, Cr,
Cu, Pb, Ni e Zn em solos cultivaveis do estado de Michigan (EUA),
tratados com esgoto municipal, durante o periodo de 1977 a 1986.
Trés areas foram submetidas a tratamento utilizando-se esgotos de
diferentes procedéncias e concentracdes de metais. O total de cromo
aplicado foi de 1.120 kg/ha na area 1, 3.000 kg/ha na area 2 e de
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2.700 kg/ha na area 3. As andlises dos solos coletados em 1989 e
1990 indicaram uma distribuicdo lateral dos metais associada a

movimentacao fisica das particulas do solo em funcéo das praticas
agricolas. Os elementos, no entanto, encontravam-se entre 0 e 30 cm
de profundidade.

O cromo nestas profundidades (0-30 cm) apresentou
concentragdes de 900 mg/kg na area 1, 1.080 mg/kg na area 2 e 1.530
mg/kg na area 3, enquanto a area controle apresentou uma concentracao
de cromo equivalente a 187 mg/kg. Os calculos do balanco de massa
demonstraram recuperacdes de 82 a 106 % do total de cromo aplicado.
A técnica de amostragem e 0 método de digestdo da amostra adotados
podem explicar os resultados obtidos. Observou-se ainda que a lixiviagdo
do solo e a remocao pelas plantas ndo sao vias significativas para explicar
a perda de cromo nas areas analisadas.

TABELA 8 — Quantidades de cromo em solos do mundo inteiro,
procedentes de varias fontes e estimadas para o ano de

1998

Categoria da fonte Faixa de quantidade (t)
Agricultura e lixo de alimentos 4,5-90
Esterco e lixo de animais 10-60
Corte_de arvores e outros lixos de 22.18
madeira
Residuo urbano 6,6-33
Borra de agua usada municipal 1,4-11
Lixo de metais manufaturados 0,65-2,4
Cinzas de carvao e de sedimento 149-446

levados pelo ar
Fertilizantes 0,03-0,38
Turfa de agricultura e uso de

L2 0,04-0,19
combustiveis
Quebra de produtos comerciais 305-610
Particulas radioativas da atmosfe 5,1-38

FONTE —THORNTON, 1995
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4.1 Transporte ambiental e distribui¢cao

O cromo € emitido no ar ndo somente por processos industriais,
mas também por processos de combustdo, incluindo as queimas de
florestas. O estado de oxidagdo do cromo nas emiss@es ndo estd bem
definido quantitativamente, mas pode-se assumir que o calor da combustao
pode oxidar propor¢cdes desconhecidas do elemento para a forma
hexavalente. Enquanto suspenso no ar, esta forma é provavelmente
estavel; ao depositar-se no solo, pode entrar em contato com matéria
organica e reduzir-se a cromo trivalente (WHO, 1988).

O cromo esta presente na atmosfera na forma particulada. O
transporte e a distribuicdo da matéria particulada na atmosfera depende
do tamanho e da densidade da particula. As particulas séo depositadas na
terra e na 4gua por sedimentagdo ou através das chuvas. O diametro
médio das particulas de cromo é de aproximadamemtesla velocidade
de deposicdo é de 0,5 cm/segundo. Estas duas condi¢Bes favorecem a
deposicéo “seca” através do impacto inercial (ATSDR, 2000).

A remocdo através das chuvas também é eficaz, aumentando com
o tamanho da particula e decrescendo com a intensidade da precipitagéo.
Particulas de cromo de diametro 420 podem permanecer na atmosfera
por longos periodos e serem transportadas a distancias maiores do que
particulas de grande tamanho. A deposi¢éo seca de particulas de cromo na
cidade de Bologna, Itélia, variou entre 40 e @23/r?/més, com 0s maiores
valores ocorrendo nos meses de inverno (ATSDR, 2000).

Cerca de 40% do cromo esta disponivel na forma de cromo
hexavalente, como cromato ou dicromato. O tempo de residéncia do metal
na atmosfera é de cerca de 10 dias, sugerindo ndo haver transporte das
particulas de cromo da troposfera para a estratosfera (ATSDR, 2000).

Efluentes industriais contendo cromo, alguns na forma hexavalente,
sdo levados para rios e ar (WHO, 1988). Como os compostos de cromo hdo
séo volateis, o transporte do cromo da agua para a atmosfera ndo ocorre,
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exceto através das neblinas de 4guas marinhas. A maior parte do cromo liberado
na agua deposita-se nos sedimentos. Uma pequena porcentagem pode estar
presente na agua nas formas solvel e insoltvel. As formas solGveis encontram-
se como cromo (VI) e complexos de cromo (Ill). Em fase aquosa, o cromo
(1) ocorre como particula sélida adsorvida a materiais argilosos, organicos ou

a Oxido de ferro. A determinacéo de cromo nas &guas dos rios Amazonas e
Yukon mostrou que aproximadamente 10,5-12,6% do metal estava em solugéo,

0 restante encontrava-se como particula sélida em suspenséo (ATSDR, 2000).

Grandes quantidades de matéria organica presentes na agua
podem reduzir o cromo (VI) a cromo (lll). O cromo trivalente pode,
entdo, ser adsorvido ao material particulado ou formar complexos
polinucleares de baixa solubilidade, permanecendo em suspensao na forma
coloidal e sendo transportado para 0 oceano ou precipitando-se e tornando-
se parte dos sedimentos dos lagos e rios. Processo semelhante ocorre
nos oceanos: cromo hexavalente é reduzido e se depaosita no leito do
oceano (ATSDR, 2000; WHO, 1988).

Estima-se que o tempo de residéncia do cromo (total) no lago
Michigan varia entre 4,6 a 18 anos (ATSDR, 2000).

O cromo no solo esta presente principalmente na forma de 6xido
insolavel CrO,.nH,O, de baixa mobilidade no solo. O padréo de migragéo
vertical do cromo no solo indica que, apds um periodo inicial de mobilidade,

o cromo forma complexos insolaveis, dificilmente lixiviados. O mesmo se

da horizontalmente, o cromo € pouco lixiviado por formar complexos com a
matéria organica. Enchentes e subsequente decomposi¢cdo anaerodbica de
detritos de plantas podem elevar a mobilizacdo do cromo (I1l) no solo devido

a formacgéo de complexos solUveis. Esta complexacéo é favorecida quando
o pH do solo é baixo. Uma pequena porcentagem de cromo total no solo
existe nas formas sollveis de cromo (V1) e cromo (l1l), de maior mobilidade

no solo. A mobilidade destas formas depende das caracteristicas de adsor¢céo
do solo: teor de argila e, em menor extensao, teor Ak Eale matéria
organica. A matéria organica presente no solo pode converter o cromo
(VI) acromo (Ill). O cromo irreversivelmente adsorvido ao solo, por exemplo

na rede mineral intersticial da geotita, FeOOH, ndo estara disponivel a plantas
e animais sob nenhuma circunstancia (ATSDR, 2000).

O cromo pode ser transportado na atmosfera como aerossol. O
escoamento superficial do solo pode transportar, tanto as formas sollveis
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como os precipitados, para a agua superficial. O cromo (VI) solavel e

nao adsorvido e os complexos soltveis de cromo (l1l) podem ser lixiviados

do solo para as aguas profundas. Quanto maior o pH do solo maior a
capacidade de lixiviacdo do cromo (VI). Por outro lado, o pH baixo presente

nas chuvas &cidas pode facilitar a lixiviagdo no solo de compostos de
cromo (V1) e (lll) solaveis em acido (ASTDR, 2000).

O transporte de cromo no ambiente esta explanado na FIGURA 2
(WHO, 1988). Nota-se que ha um completo ciclo das rochas e do solo
para plantas, animais, homem, voltando para o solo. Somente uma parte
do cromo é desviada para se depositar no leito do oceano. Esta parte
consiste em cromo presente nos minérios e no solo, o qual é lixiviado pela
agua (poucogig/L), e excretas de animais e de homens que podem
encontrar seu caminho para os corpos d’agua. O outro ciclo consiste em
cromo presente no ar advindo de fontes naturais, tais como incéndios, e
de fontes antropogénicas como as industrias de cromato.

Parte do cromo completa o ciclo pela deposi¢cdo na terra, mas
uma significativa quantidade ira depositar-se no oceano, fixando-se no
sedimento de seu leito.

Plantas e animais absorvem preferencialmente a forma hexavalente
gue, apos a absorgéo, é reduzida a forma trivalente (WHO, 1988).

41.1 Ar

Na atmosfera, o cromo hexavalente pode ser reduzido a cromo
(11, com uma significativa velocidade, por varias substancias na forma
ibnica, tais como, vanadio tV V3" e VO&*), F&*, HSCG" e AsS*. Por sua
vez, o cromo (Ill) pode ser oxidado a cromo hexavalente, na atmosfera,
na presenca de pelo menos 1% de 6xido de manganés. Estima-se que na
atmosfera a meia-vida da reducao de Cr (VI) para Cr (Ill) esta na faixa
de 16 horas a cinco dias (ATSDR, 2000).

4.1.2 Agua

A reducdo do cromo hexavalente e a oxidacao do cromo (lll)
em agua foram bem estudadas. A reducéo do Cr (VI) pelos ions sulfeto
e ferro (Il), sob condi¢cbes anaerdbicas, demonstrou ser rapida,
apresentando uma meia-vida variando de instantes a poucos dias.
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A reducgdo do Cr (VI) pela matéria organica presente em sedimentos e
solos foi muito lenta e dependente do tipo e quantidade do material
organico e das condi¢cBes de oxi-reducao da agua. A reacao foi
geralmente mais rapida sob condi¢8es anaerdbicas do que em condi¢des
aerdbicas. Nestas condi¢des, a meia-vida de reducéo do Cr (VI) variou
de 4 a 140 dias (ATSDR, 2000).

A oxidacéao do Cr (lll) para Cr (VI) pelo oxigénio dissolvido em
aguas naturais € praticamente inexistente. Em estudo realizado por
SALEH (1989), citado por ATSDR (2000), o Cr (lll) adicionado a agua
de lago sofreu uma vagarosa oxidacgéo a Cr (VI), correspondendo a meia-
vida de oxidacdo de nove anos; a mesma foi reduzida para dois anos com
a adicao de 50 mg/L de 6xido de manganés. Desta forma, o processo de
oxidacao pode ser insignificante em aguas naturais.

A oxidacdo do cromo (Ill) a cromo (VI), durante a clora¢do da
agua, demonstrou ser maior em pH entre 5,5 e 6,0. Entretanto, este
fenbmeno raramente ocorre durante a clora¢do da agua distribuida a
populacdo em geral, pelo fato das concentragbes do metal serem baixas
e pela presenca de matéria organica favorecendo a complexa¢éo do cromo
Il e protegendo-o contra a oxidacdo (ATSDR, 2000).

A especiacdo do cromo em aguas profundas depende do
potencial redox e do pH do aquifero. A espécie cromo (VI) predomina
em condicBes oxidantes elevadas; o inverso ocorre para o cromo (ll1).
CondicBGes oxidantes sao encontradas em aguas mais superficiais
enguanto as condicdes redutoras sao observadas em aguas mais
profundas. Na 4gua do mar, a espécie predominante € o cromo (VI),
geralmente estavel. Em aguas subterrdneas naturais, de pH entre 6 e 8,
as espécies predominantes sdo £r® Cr(OH}". Estas e outras
espécies de cromo (Ill) predominam em pH acido; Cr(@kr(OH)*
em aguas alcalinas (ATSDR, 2000).

4.1.3 Sedimento e solo

O destino do cromo no solo € dependente da especiagdo do metal,
gue se da em funcao do potencial redox e do pH do solo. Na maioria dos
solos ha predominancia de Cr (lll). Esta forma apresenta baixa solubilidade
e reatividade, resultando em baixa mobilidade no ambiente e baixa
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toxicidade para os organismos vivos. Sob condi¢des oxidantes, o Cr (VI)
pode estar presente no solo na forma de ion cromato ou cromato acido,
formas relativamente solaveis, moveis e toxicas para 0s organismos vivos
(ATSDR, 2000).

Em solos profundos, sob condi¢des anaerdébicas, o Cr (VI) pode
ser reduzido a Cr (lll) pelos ions sulfeto e ferro (Il) presentes no solo.
Esta reducéo também é possivel em solos anaerébios contendo fontes de
energia organica apropriada para produzir a reagao redox. O pH baixo do
solo favorece esta reducédo (EPA, 1990).

A oxidacao do cromo (lll) a cromo (VI), no solo, é facilitada pela
presenca de substéncias organicas de baixo potencial de oxidac&o, oxigénio,
diéxido de manganés e umidade. As formas organicas de cromo (lll)
(complexos como o &cido humico, por exemplo) sédo mais facilmente
oxidaveis que os 6xidos insoluveis (ATSDR, 2000).

4.2 Bioacumulacéo

4.2.1 Microrganismos

A maioria dos microorganismos (protozoarios, fungos, algas,
bactérias) é capaz de absorver cromo. Encontraram-se niveis de 0,6 mg
(peso seco) presentes em | litro de amostras de microplancton coletadas
na baia de Moterey, Califérnia, e de 21,4 mg/litro em amostras de
fitoplancton coletadas no Oceano Pacifico (WHO, 1988).

Foram observados (HSDB, 2000) os seguintes fatores de
bioconcentracéo (FBC):

* em algas, 1.600
* em fitoplancton, 2.300
* em zooplancton, 1.900

Em geral, a toxicidade para a maioria dos microrganismos ocorre
na faixa de 0,05-5 mg de Cr/kg (WHO, 1988).

4.2.2 Plantas e animais aquaticos

O cromo esta presente em todas as plantas, mas nao ha evidéncias
cientificas de que seja essencial as mesmas. Diversos fatores afetam a
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disponibilidade do cromo para as plantas, incluindo o pH do solo, interacao
com outros minerais ou compostos organicos complexados e
concentracdes de oxigénio e gas carbbnico (WHO, 1988).

Encontrou-se alta concentracdo de cromo em plantas em
crescimento em solos contendo alta concentracdo de cromo, ou por serem
locais perto de minas de cromo ou regides que possuem industrias que
emitem cromo para a atmosfera e solo fertilizado com lodo de esgoto,
comparada com a de plantas em crescimento em solos normais. A maior
parte do cromo € retida nas raizes e somente uma pequena parcela é
transportada para as partes superiores das plantas, sendo improvavel a
bioacumulacéo do cromo do solo nessas partes (ATSDR, 2000).

O Cr (VI) é acumulado pelas espécies aquaticas por difusédo passiva.
Fatores ecoldgicos, no ambiente abidtico e de vida, estdo envolvidos neste
processo. O estado fisioldgico e a atividade de peixes também podem afetar
aquelaacumulacéo. Analisando 6rgaos e tecidos de um peixe semelhante
a carpaconstataram-seoncentragées de cromo no baco, brénquios e
intestinos entre 30 e 37,5 mg/kg, sendo de 10 a 30 vezes maiores que as
encontradas no coracgédo, pele, musculos e escamas (WHO, 1988).

Foram observados (HSDB 2000) os seguintes fatores de
bioconcentracdo (FBC):

e em ostras, 125-192
* em trutas, menor que 3
* em lesmas, 1x%0

Os peixes podem ser afetados por altas concentracdes de cromo,
tendo como exemplo, a espéBialmo salaiL. “salméo do Atlantico”,
com uma mortalidade de cerca de 10% quando submetida, por 68 dias de
exposicao, as concentracées deu@l de Cr (VI), e de 70% quando a
concentracdo do mesmo composto foi aumentada em 10 vezes
(CANADIAN ENVIRONMENTAL PROTECTION ACT, 1994).

O Cr (Ill) é menos toxico que o Cr (VI). ExposicaoEphnia
magnaa 2,5ug/L de Cr (VI), por sete dias, causou uma reducéo de 22%
no nimero de jovens produzidos. A menor concentracéo letal médip (LC
de Cr (Ill) para aquela espécie foi dep§/L (CANADIAN
ENVIRONMENTAL PROTECTION ACT, 1994).
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As concentracdes de Cu, Cd, Cr, Pb e Zn foram determinadas em
duas plantas marinhas e dois moluscos, coletados na costa da Sicilia, Italia.
O chumbo e o cromo concentram-se preferencialmente nos rizomas das
folhas (5,81 e 1,16 contra 2,72 e Qf6fg, respectivamente). Com relacdo
aos moluscos, as concentracdes médias de cromo foram gg/@,para
o Patella caerulede de 0,32ug/g parao Monotonda turbinataNa
agua do mar ndo filtrada, os valores foram de 1j0glb6 e na filtrada de
0,09ug/L. A alga marrom mostrou-se 0 melhor bioacumulador de cromo.
Outros estudos realizados no mar mediterraneo apresentaram concentracées
de cromo em plantas marinhas de 0,50 a p@&'%9, ndo diferindo
substancialmente das obtidas por CAMPANELLA et al. (2001).

SZEFER et al. (1998), acreditando que parasitas sejam
biomonitores muito sensiveis, estudaram a concentracao de Cd, Pb, Cu,
Zn, Cr, Co, Ni, Mn e Fe em quatro nematodios presentes nos pulmdes de
botos do mar Baltico. Observou-se uma variagdo na concentracado dos
metais estudados e uma significativa variagdo inter-espécie nessas
concentracdes que, para o cromo, variaram de 4,71 audf3Estes
elementos bioacumularam-se preferencialmente no nematddio adulto,
através de seu trato digestivo, por apresentar um processo de eliminacao
menos eficiente do que o do hospedeiro. As concentracdes dos metais
nos nematodios em relacéo ao hospedeiro (pulméao do boto) foram cerca
de trés vezes maiores para o Cu, Cr, Fe, aproximadamente 13 vezes
maiores para 0 Cd e Zn e 45 vezes maiores para o Mn.

Alguns peixes do mediterran@dugil cephalusMullus barbatus
e Caranx crysgssao importantes fontes de alimento para as populacdes
mediterrAneas. As concentrac6es médias de cromo detectadas nas guelras,
figado e musculos destas espécies foram, respectivamente, de 4,03, 2,03 e
1,29u0/g, para V. cephalusb,67, 1,65 e 1,54g/g para dV. barbatus
e 5,67, 2,48 e 1,55g9/g C. crysosAinda que as trés espécies de peixe do
NE do mediterraneo apresentem diferentes necessidades ecoldgicas, as
concentragdes do metal detectadas em seus tecidos foram elevadas,
principalmente nas guelras e figado devido ao papel fisioldégico destes 6rgaos
no metabolismo dos peixes (KALAY et al., 1999).

HOLSBEEK et al. (1998), para avaliar a eficacia das medidas
adotadas quanto a disposi¢do de metais pesados no NE do Atlantico,
determinaram a concentracdo de varios metais em 36 golfinhos
encontrados mortos na costa francesa, nos periodos de 1977 a 1980 e de
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1984 a 1990. Exceto para o mercurio, ndo se observou o aumento da
concentracao dos metais Ti, Cr, Cu, Zn e Cd nos musculos, rins ou figado
com a idade, ainda que as maiores concentracoes de cruuiy @e

peso seco) tenham sido encontradas em adultos. Nao se constatou,
também, diferenca na contaminac&o nos dois periodos estudados.

LIANG et al. (1999) verificaram que o acumulo de metais em visceras
de peixes de agua doce (carpa comum, carpa prateadagcamabig
heade tilapia) é inversamente proporcional ao tamanho do peixe. Parece
gue a energia metabdlica é o fator determinante do acimulo de metais em
peixes e esta relacionada ao comprimento do animal, o qual influencia a
velocidade metabdlica, esta, por sua vez, correlacionada a velocidade de
sequestracao e eliminacdo. Peixes menores apresentariam uma velocidade
de absorcdo maior dos metais, e estes se concentrariam nas visceras. As
concentracdes médias de cromo nas visceras e nos musculos dos peixes
estudados foram, respectivamente, dgud/d de peso seco e de Opuilg,
sugerindo que o acumulo do metal nas visceras esta relacionado a sua
toxicocinética. Como os metais analisados — Zn, Cu, Cd, Cr, Ni e Pb —
encontravam-se abaixo do limite de detec¢éo nas aguas do pesqueiro de Au
Tau, Hong Kong, os habitos alimentares influenciaram na bioacumulacéo.

A suscetibilidade do embrido e das larvas do peixe gato africano
(Clarias gariepinu¥ a metais foi testada por NGUYEN et al. (1999). O
corion (casca do ovo) é permeavel a &gua e a moléculas pequenas, durante
a fertilizacéo, e endurece com o seu desenvolvimento. Consequentemente,
a permeabilidade do cérion decresce e 0 ovo torna-se mais resistente as
condicdes externas. O cromo em concentracfes de 36 mg/L afeta a
sobrevivéncia do embrido. Larvas no estagio de duas a quatro células
tiveram seu desenvolvimento alterado quando as concentracdes de cromo
no meio encontravam-se em 20 mg/L; no estagio de blastula, estes efeitos
foram observados em concentracdes de 114 mg/L de cromo.

O camardao sete barbaxiphopenaeus kroyesi € 0 crustaceo

de maior importancia comercial da megafauna béntica da costa NE do
estado de S&o Paulo. Espécies coletadas em trés locais da baia de
Ubatuba, durante o ano de 1995, apresentaram concentracdes de cromo
que variaram de 1,39 a 5,p§/g. Concentracdes mais elevadas foram
observadas nas amostras coletadas durante o ver&do. Deve-se considerar
gue estes crustaceos ocupam o nivel trofico mais elevado da cadeia
alimentar dos omnivoros, com consequente poder de bioacumulagéo. Os
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niveis elevados de cromo podem provocar efeitos nocivos a saude de
guem os consome (MANTELATTO et al., 1999).

As ostras sdo vastamente utilizadas para monitorizar ambientes
marinhos e estuéaricos devido a sua capacidade em concentrar poluentes
em varias ordens de magnitude acima dos niveis ambientais do entorno.
Devido a esta habilidade e seu consumo humano, a efpiédssEpstrea
iridescensencontrada na regido costeira do NE do MéXaiautilizada
para avaliar a contaminacéo desta regido por metais, no ano de 1994. As
concentragfes de cromo foram determinadas no érgéo de filtragcéo,
musculos, gbnadas e manto, variando de 1,0 jagdgsde peso seco. As
concentragdes mais elevadas foram detectadas no inverno e na primavera.
Os principais fatores que regulam a concentracdo de metais em bivalvulares
sdo a quantidade destes metais na coluna d’agua (dissolvidos ou como
particulas) e alguns parametros biolégicos, como o ciclo reprodutivo e a
grande variedade de estruturas intracelulares, ligadas a membrana destes
organismos, passiveis de se ligarem a compostos eletrofilicos. Estas
estruturas estdo associadas aos tecidos digestivos e excretores daqueles
invertebrados (FRIAS-ESPERICUETA et al., 1999).

4.2.3 Plantas e animais terrestres

O cromo esta presente em solos, normalmente na forma de Cr
(1) que tem pouca mobilidade, a ndo ser quando h& Cr (VI) envolvido no
processo. O Cr (lll) é absorvido em terra argilosa e em particulas de
materiais organicos, podendo ser mobilizado se complexado com moléculas
orgéanicas (HSDB, 2000).

Tanto o Cr (lll) como o Cr (VI) estédo igualmente disponiveis
para o crescimento de plantas em soluc¢des nutrientes, e o resultado da
maioria dos estudos indica que o Cr VI é mais téxico que o Cr (llI).
Niveis de 20Qug/g (peso seco) de Cr (Ill) em solo resultou numa reducéo
de 23 a 36% na producdo de capim, alface e rabanete; nivejgte 5
(peso seco) retardam o desenvolvimento do tabaco e inibem o
aproveitamento dos nutrientes pela soja (CANADIAN
ENVIRONMENTAL PROTECTION ACT, 1994).

Existem poucos estudos sobre a toxicidade do cromo em animais
terrestres. Em um estudo realizado com galinhas turcas, adicionou-se a
dieta destas aves 1Q46/g (peso seco) de Cr (lll), tendo sido verificada
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uma diminuicé@o significativa na producédo de ovos em relacdo ao grupo
controle. Passaros da regidoRleode Islanchos Estados Unidos, onde

altos niveis de cromo foram detectados no solo, no ar e nas aguas de superficie,
nao tiveram seu crescimento afetado e reproduziram-se com sucesso.
Entretanto, um elevado nivel de &cido Urico foi constatado em relagdo ao mesmo
tipo de aves de outros locais. Esta elevacao do nivel de acido Urico sugere uma
alteragéo na fung&o renal devido a uma dieta com niveis de cromo acima de 7,6
Ho/g (peso seco), mais altos do que os existente em locais ndo contaminados
(CANADIAN ENVIRONMENTAL PROTECTION ACT, 1994).

Liquens do génerBphagnunforam utilizados para monitorizar
metais pesados que apresentavam um grande nimero de grupos funcionais
anidnicos protonados na forma de &cidos urbnicos. Amostr& de
auriculatumforam coletadas em dois pontos de um pantano préximo a
cidade do Porto, Portugal, limpas e colocadas vivas em sacos plasticos.
Dentre os véarios metais analisados, as concentragcdes médias de Cr obtidas
foram de 0,02 e 0429/g por dia. Os resultados mostraram gue esta espécie
de liquen pode estimar quantitativamente a concentracéo de metais pesados
na atmosfera urbana desde que a calibracéo especifica seja realizada e o
tempo se apresente seco (VASCONCELOS, TAVARES, 1998).

O processo de absorcdo e acumulacdo de metais em diferentes
plantas depende da concentragdo dos metais disponiveis no solo, de sua
solubilidade e da espécie de planta cultivada naquele determinado solo.
Assim, o uso de lodo de esgoto industrial na agricultura pode favorecer a
bioacumulagéo de metais. BARMAN et al. (2000) estudaram dez espécies
diferentes de plantas coletadas em areas agricolas da regido de Uttar
Pradesh, india, onde aquela pratica é adotada. Concentracdes elevadas
de cromo foram encontradas em trigo e mostarda. As espécies que
apresentaram maior bioacumulacdo sem comprometimento do
crescimento foramilternanthera sessili€ Cynodon dactylon

4.3 Riscos ao meio ambiente e acidentes relatados

O cromo hexavalente esta classificado pela CERClOAe
Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability
(1997) em 16° lugar na lista das substancias perigosas.

Os acidentes ocorridos com compostos de cromo encontram-se
na TABELA 9 a seguir.
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TABELA 9 — Dados sobre acidentes com compostos de cromo

Dados sobre Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto
0 acidente acidente acidente acidente acidente acidente
Data do 10/05/1979 17/01/1986 06/10/1986  29/06/1998 9/10/2000
acidente
Local Darlington, Ashtabula, OHIO, Guarulhos, Farmingville,  North
County Estados Unidos SP, Brasil NY, Estados  Amityville,
Durham, Reino Unidos NY, Estados
Unido Unidos
Nome do Triéxido de Dicromato de Acido Compostos de Cromo
material cromo potassio crémico cromo hexavalente
Tipo de Sélido Sélido Sélido Sélido Sélido
material
Cédigo do 1463 1439 1463 Néo Néo
material comunicado  comunicado
Tipo de Liberagao Exploséo TombamentoEscavagao Fogo em prédio
acidente de caminh&o industrial
Origem Transporte de  Pressdo nos vaso Desconhecida Local Desconhecida
containers do processo contaminado
Numero de Mortas = 0 Mortas = 2 Mortas = 0 Mortas = 0 Mortas = 0
pessoas Feridas =0 Feridas = 18 Feridas=0 Feridas =3 Feridas =3
afetadas Evacuadas =0 Evacuadas =0 Evacuadas = OEvacuadas = 0 Evacuadas =0
Causa geral Falha mecanica Violentareacdo Desconhecida Exposicdo ao Desconhecida
produto
Fonte de OSH ROM OSH ROM CETESB CIRC CIRC
informacéo MHIDAS MHIDAS

FONTES—MHIDAS - Major hazard incident data serviteETESB - Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental da Secretaria do Meio
Ambiente do Governo do Estado de Sdo Paulo; CIRGemical
Incident Reports Center

Além destes acidentes ambientais e industriais, ha casos relatados
de pessoas que ingeriram alimentos contaminados ou beberam agua
contaminada com compostos de cromo, ou mesmo de incidentes com
ingestédo de solugcbes de cromo.

KAUFMAN et al. (1970), apud ATSDR (2000), relatam um caso
de oObito de uma crianga de 14 anos de idade apos a ingestéo de 7,5 mg/kg
de dicromato de potassio. Antes do Obito, a crianca apresentou fortes
dores abdominais e vomito. Alto nivel de enzimas hepaticas foi encontrado
no soro apos 24 h da ingestdo. Um exame pds-morte mostrou necrose de
figado e rins, além de edema renal.

PARTINGTON (1950), apud ATSDR (2000), relata o caso de
duas pessoas que ingeriram aveia contaminada com dicromato de potassio
e apresentaram sinais e sintomas agudos de intoxicacdo, como dores
abdominais, vbmitos e diarréia.
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5.1 Exposicédo ambiental
511 Ar

Os dados existentes sobre a concentracéo total de cromo no ar
em diferentes localidades, assim como em ambiente interno, em zonas
urbanas, e ndo urbanas estdo apresentados na TABELA 10.

TABELA 10 — Niveis de concentracdo de cromo em ambiente aberto e
ambiente interno

Area Faixa de concentracdo — Quantidade  Ano Referéncias
média aritmética (ng/nv) de locais
monitorados

Urbana e ndo urbana 5-525 2.106 1977- EPA, 1990
1984
Corpus Christi, Texas fabrica de cromato NR 1981 ATSDR, 2000

(méaximo) = 5.500
cidade (média anual) = 400

Ar interior de residéncias — Cr (VI1): 0,38-3.000 NR 1990 ATSDR, 2000
Hudson County, New Jersey 1,2 (média)
Area industrial de produgdo de  Cr (VI): 0,23-11 25 1990 ATSDR, 2000

cromita — ar interior — Hudson Cr total: 4,1-130
County, New Jersey

Area industrial de produgéo Cr (V1): 0,013-15,3 25 1990 ATSDR, 2000
de cromita — ar externo — Cr total: 1,9-84,5
Hudson County, New Jersey

NR = néo relatado

Niveis de risco minimo de 0,000005 mgfiaram estabelecidos
para o cromo (VI) na exposicao intermediéria (915-364 dias) a névoas de
acido crdomico e outros aerossois de cromo hexavalente. Na exposi¢éo a
particulas de cromo (VI), o nivel de risco minimo estabelecido foi de 0,001
mg/n? (ATSDR, 2000). O nivel de risco minimo (NRM) é uma estimativa
da exposi¢cdo humana diéria a substancias perigosas, presentes no meio
ambiente, sem o risco consideravel de se observar efeitos adversos durante
um determinado tempo de exposicdoAdency for Toxic Substances
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and Disease RegistffASTDR, 2000) usa a relacdo dose de nenhum
efeito adverso observado (DNEAO) sobre os fatores de incerteza na
deducado do NRM. Este é definido abaixo dos niveis capazes de promover
um efeito nocivo na populagéo, suscetivel a interacdo com determinada
substancia, e é dependente do modelo matematico e do fator de incerteza
utilizados, bem como dos objetivos das instituicdes que o adotam.

Os NRMs séo estabelecidos para diferentes espacos de tempo e
condicbes de exposicao: aguda (1-14 dias), intermediaria (15-364 dias) e
cronica (365 dias ou mais), para as vias de introducéo oral e pulmonar.
Geralmente baseados no efeito téxico mais relevante para a populacao
humana, efeitos irreversiveis, tais como danos renal e hepatico irreversiveis,
malformacdes congénitas ou carcinomas, ndo sdo utilizados para
fundamentar aguela extrapolacao.

5.1.2 Agua e sedimento

As concentragbes de cromo em rios dos Estados Unidos
encontram-se normalmente na faixa de < 1-30 pg/L com uma média de
10,0 ug/L e as concentracBes em aguas de lagos ndo excedem 5,0 ug/L
(ATSDR, 2000).

Em 11 rios canadenses que cruzam a Columbia Britanica, a
concentracao média de cromo total encontrada foi de 6,9 pg/L (faixa de
0,3-165 ug/L), e em guas superficiais coletadas nos Grandes Lagos ficou
na faixa de 0,09 a 0,82 ug/L (CANADIAN ENVIRONMENTAL
PROTECTION ACT, 1994).

Em &guas marinhas na costa leste dos Estados Unidos, as
concentragdes de cromo encontradas estavam na faixa de 2,8-130,9 pg/g,
em 1994 (ATSDR, 2000).

O estudo realizado por BAPTISTA NETO et al. (2000) no estreito

de Jurujuba, em Niterdi, na entrada da baia de Guanabara, Brasil,
demonstrou a contaminacéo do local por metais, por meio da coleta de 64
amostras de sedimentos de superficie. A regido recebe descarga de esgoto
sem tratamento e possui escoamento superficial das ruas; além do cromo,
varios outros metais foram determinados, tais como chumbo, zinco, cobre,
niquel e manganés. Os niveis de cromo encontrados has amostras coletadas
nas diversas localidades da regido estdo apresentados na TABELA 11.
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TABELA 11 — Concentra¢cBes de cromo no estreito de Jurujuba

Localidade Faixa de concentragdo Média e desvio
de Cr (ppm) padrao

Estreito de Jurujuba 10-223 89+ 57

Areia do sedimento do 3-25 16,1+ 69

estreito de Jurujuba

Lama do sedimento do 79-230 118+ 38
estreito de Jurujuba

Niveis em lamas dos 30-49 40,5+ 7,7
sedimentos de Jurujuba

Solos da area 24-116 77+ 25

FONTE —BAPTISTANETO etal., 2000.

Os referidos autores citam as concentracdes de cromo
encontradas em varias regiées marinhas: no golfo de Venice, Italia = 10-
254 ppm; em Belfast, Reino Unido = 150-335 ppm; no estuério de Ganges,
india = 21-100 ppm.

Elevadas concentragcdes de cromo foram encontradas em
sedimentos de agua doce em regifes industrializadas canadenses,
guando comparadas as concentracdes obtidas em regides nédo
industrializadas — 10 pg/g (peso se¢@ram elas: rio Santa Mary, em
Ontario = 31.000 pg/g (peso seco) e rio Welland (entorno de industria
de aco) = 5.120 ug/g (peso seco) (CANADIAN ENVIRONMENTAL
PROTECTION ACT, 1994).

AVELAR et al. (1997) em estudo realizado para determinar a
poluicdo por metais pesados proveniente de uma industria de couro, na
bacia do rio Sapucai-Mirim, S&o Paulo, Brasil, avaliaram a dguado rioe o
seu sedimento, nos meses de julho, setembro e novembro, coletando amostras
em trés localidades. Os valores encontrados estavam na faixa de:

* agua, 0,006-0,168 pug/mL
* sedimentos, 16,860-242,425 ug/g

Segundo a resolu¢cdo do CONAMA (1986) as concentracdes
maximas permitidas para o Cr trivalente sdo da ordem de 0,5 mg/L, estando
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assim, os valores encontrados na dgua do rio Sapucai-Mirim, dentro desse
padréo.

A Environmental Protection Agengips EUA (USEPA, 2000),
estabelece os seguintes parametros para cromo na agua:

* nivel maximo de concentracdo: 0,1 mg/L;

* concentracdo maxima em aguas subterréaneas: 0,05 mg/L;

* padrdo para agua de beber: 0,1 ppm;

* critério de qualidade ambiental da 4gua: Cr (lll) - 170 mg/L;
Cr (VI) - 0,05 mg/L (ATSDR 2000).

5.1.3 Solo

Os niveis de concentracdo de cromo em solos variam muito,
dependendo do tipo e da composi¢ao do solo. Nos solos canadenses a
concentracao variou de 5 a 1.500 mg/kg, com média igual a 43 mg/kg
(ATSDR, 2000).

Os niveis de cromo em solos dos Estados Unidos variaram de 20 a
125 ppm (HSDB, 2000). HEITZMANN JUNIOR (1999) estudou as
alteracdes da composi¢do do solo nas proximidades de depdsitos de lixo,
localizados junto & bacia do rio Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil. Trés localidades
foram avaliadas — lItatiba, Piracicaba e Paulinea — nos periodos chuvoso e
seco. As concentragcfes de varios metais, incluindo o cromo, foram
determinadas e seus valores comparados aos niveis encontrados em solo de
referéncigsem a acéo antropogénica), estabelecendo-se os fatores médio e
maximo de enriguecimento do solo pelo metal (divisdo dos valores encontrados
pelo valor de referéncia). Os resultados obtidos estdo listados na TABELA
12 e mostram, por meio da andlise dos fatores médio e maximo, que o nivel de
enriquecimento do solo pelo cromo (fator maximo) atingiu, na localidade de
Piracicaba, até trés vezes o correspondente ao solo de referéncia.

5.2 Exposicao da populacao em geral
521 Ar
A populacdo em geral, comparada com a populacdo de

trabalhadores expostos aos compostos de cromo, esti exposta a niveis
menores destes compostos (HEMMINKI, VANIO, 1984).
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TABELA 12 — Concentracdo média de cromo (ppm) encontrada em
depositos de lixo localizados junto a bacia do rio
Piracicaba

Localidade Niveis de Periodo chuvoso Periodo seco Fatores médio (fzaio €
referéncia  Média e faixa Média e faixa mMaximo (Fhaximo de

(ppm) (ppm) enriguecimento do solo
Itatiba 17 29 (12-47) 22 (8-33) 1,5 Fedio
218 I:mélximo
Piracicaba 35 63 (42-110) 52 (41-63) 1ofedo
3,2 Fméximo
Paulinea 62 70 (25-87) 60 (7-84) 1,1 Rnedio
114 I:meiximo

FONTE —HEITZMANN JUNIOR, 1999

Em avaliacdes realizadas na década de 70 em Osaka, Japao, as
concentracdes do ar daquela regido estavam na faixa de 17 a 87 ng/m
(WHO, 1988).

As concentracbes de cromo na atmosfera em areas afastadas,
ndo poluidas, estdo na faixa de 0,005 a 2,6 higlomparando-se 0s
niveis medidos em 51 cidades dos Estados Unidos, no periodo de 1968-
1971, com os dados de 1975-1983RA's National Aerometric Data
Bank Os niveis verificados no inicio de 1980 foram menores que 0s
determinados nas décadas de 60 e 70 (ATSDR, 2000). A concentracdo
média de cromo em 12 cidades canadenses, durante o periodo de 1987 a
1990, variou de 3 a 9 ng¥nmenquanto o0s niveis em areas rurais foram
menores que 0,00ug/m®* (CANADIAN ENVIRONMENTAL
PROTECTION ACT, 1994).

5.2.2 Alimentos e bebidas

Na maioria dos alimentos, o cromo existe em baixa concentragéo.
Dentre os alimentos mais ricos em cromo estdo o peixe, a lagosta, o frango
e o levedo de cerveja. O teor maximo permitido pela legislacéo brasileira é
de 1,0ug/mL para Cr (lll) e 0,05g/mL para Cr (VI) (SILVA, 1997).

Em estudos realizados na provincia de Tarragon, Espanha, para
verificar a concentracdo de cromo em vegetais comestiveis, niveis elevados
foram encontrados em raizes de rabanetes e em espinafre, mas ndo houve
diferenca significativa nas amostras coletadas numa regido industrial ao
norte e em outra, agricola, ao sul do pais. As faixas de concentracao
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encontradas foram de 0,Q@/g a 0,21ug/g (area industrial) e de 0,01
Mo/g a 0,22ug/g (&rea agricola) (ATSDR, 2000).

Alimentos 4cidos, que ficam em contato com superficies de ago
inoxidavel durante a colheita, processo e preparacao, podem apresentar,
algumas vezes, concentracao mais alta de cromo por causa das condicbes
de lixiviacdo. O processamento dos alimentos remove uma alta
porcentagem do cromo neles contido. O p&o de trigo integral contém
1.750ug de cromo/kg do produto, enquanto no processado a concentracao
€ aproximadamente 10 vezes menor ({1g@e cromo/kg do produto). O
melado contém 26Qg de cromo/kg do produto e o acgUcar refinado
apresenta apenas @@ de cromo/kg (ATSDR, 2000).

A TABELA 13 indica as concentracfes encontradas em
diferentes produtos alimenticios.

TABELA 13 — Concentracfes de cromo em alguns alimentos e bebidas

Alimentos Concentragdo média Faixa de concentracédo
(ng/kg de peso seco) (ng/kg de peso seco)

Farinha refinada <20
Graos e cereais 40-220
Oleo vegetal 0,03-0,23
Acucar refinado <20
Ovo
Queijo 10-130
Batata 0,04-0,26
Legumes 0,04-0,16
Frutas 0,05-0,09
Peixe total 50-80
Molusco 100-600
Frutos do mar 120-470
Cogumelo 1,92
Leite integral 10
Bebidas 0,03-0,07

FONTES-WHO, 1988; HSDB, 2000; ATSDR, 2000

Segundo ATSDR (2000), o FDAF6od and Drug
Administratior) estabelece como limite de cromo em agua engarrafada
o valor de 0,1 mg/L, e o de 12@ como sendo a ingestao diaria de
referéncia para vitaminas e minerais contendo cromo.
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5.2.3 Agua para consumo

A EPA - Environmental Protection Agen@stabelece o nivel
méaximo de 100 pg/L de Cr (lll) e Cr (VI), ou seja, cromo total, para a
agua de consumo nos Estados Unidos (EPA, 2000).

A faixa de concentracdo de cromo encontrada na agua de
consumo nos Estados Unidos, em estudo realizado entre os anos de 1974
e 1975, variou entre 0,4 e 8,0 pug/L, com a média de 1,8 pg/L. A
concentracdo do metal na 4gua de torneira pode ser maior, devido a
CcOorrosdo nos encanamentos que contém cromo; em Boston,
Massachusetts, um valor maximo de 15 ug/L foi ali encontrado (ATSDR,
2000).

O estudo realizado no periodo de 1976-1977, em 115 cidades
canadenses, demonstrou que a concentracdo de cromo na agua para
consumo dessas localidades variou entre 2,0 e 8,0 pg/L (ATSDR, 2000).

5.2.4 Outras exposicoes

Vérios produtos utilizados cotidianamente contém cromo em sua
composicao. Entre eles encontram-se cimento, produtos téxteis, couro,
madeira tratada, materiais de limpeza, 6leo lubrificante, etc. O contato
com estas substancias pode provocar dermatites. As criancas sdo mais
suscetiveis, pelo habito de levar as maos ou os produtos a boca (WHO,
1988).

O estudo realizado por FAGLIANO et al. (1997), apud ATSDR
(2000), demonstrou que o nivel de cromo urinario em criancas de cinco
anos e jovens foi significativamente mais elevado do que 0s niveis em
adultos. Estes individuos residiam em area proxima a locais onde escéria
de cromo era usada como material de enchimento. A tendéncia das
criancas a ingerirem solo ao levarem a méo a boca foi bem documentada.

5.3 Exposicéo ocupacional
5.3.1 Ambiente de trabalho

N&o havendo, no processo industrial, ventilagéo local exaustora,
ou confinamento do processo, o trabalhador estara exposto a diferentes
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formas de contaminantes, tais como, fumos metalicos nos processos de
solda, névoas de acido crébmico nas cromacdes, poeiras e névoas em
curtume e poeira no caso da fabricacdo de pigmentos (TABELA 14).

Como a principal via de introducdo no organismo é a respiratéria,
a absorcao destes contaminantes, pelas vias aéreas superiores e pulmdes,
dependera do tamanho da particula, da solubilidade da mesma e da valéncia
do cromo, ja que o Cr (VI) atravessa mais facilmente as membranas
celulares, o mesmo nao ocorrendo com o Cr (lll). Portanto, nem sempre
a maior concentracéo de um contaminante, no ar do ambiente de trabalho,
significard maior excrecdo urinaria de cromo (SILVA, 1997).

Na TABELA 14 apresentam-se dados sobre a exposi¢céao
ocupacional ao cromo.

5.3.2 Limites de exposi¢cdo ocupacional

A legislacdo brasileira (BRASIL, 1978), na Norma
Regulamentadora 15, define limite de tolerancia (LT): “entende-se por
limite de tolerancia, para fins desta Norma, a concentracao ou intensidade
maxima ou minima, relacionadas com a natureza e o tempo de exposicao
ao agente, que nao causara dano a saude do trabalhador, durante a sua
vida laboral”.

No Brasil, quando n&o ha limite de tolerancia para determinado
composto, a legislagéo brasileira (BRASIL, 1978), de acordo com a NR9
-9.3.5.1. alinea “c”, utiliza os valores da ACGIH, ou aqueles que venham
a ser estabelecidos em negociacao coletiva de trabalho, desde que mais
rigorosos do que os critérios técnico-legais estabelecidos.

No caso do cromo, o Unico limite que consta € para o acido
crdmico (cromo hexavalente), composto soltuvel, com LT de 0,04img/m

A TABELA 15 compara os limites dos varios compostos de cromo
adotados por Varios paises, ou entre as diversas instituicdes do mesmo pais,
bem como a categoria carcinogénica daqueles compostos (ACGIH, 2000).

Como os limites de tolerancia sao parametros utilizados na protecéo
a saude dos trabalhadores, é importante considerar a bem cuidada revisédo
da historia dos limites de toleréncia, realizada por ARCURI, CARDOSO
(1991), e os estudos realizados por CASTLEMAN, ZIEM (1988), nos
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quais os autores concluiram “gue néo estao disponiveis dados suficientes
de exposicao a longo prazo, nem de estudos em animais, com relacdo a
90% das substancias quimicas que tém os seus LTs estabelecidos”.

TABELA 14 — Exposicao ocupacional ao cromo em diferentes industrias

Tipo de Crno ar Cr-U Tipos de danos Pais Referéncias
inddstria (ng/m®) (Holy a satde
e/ou média ou faixa  creatinina)  constatados
Profisséo média e/ou faixa
Naval/ 10,0 (1,0-80,0) 30,0 (3,6-152,6) Nao mencionado Alemanha RAHKONEN,
soldador 1983
Cromagéo- 5,5-49,0 2,2-35,3 90% de ulceragOes do Brasil ~ SILVA, 1991
cromo duro/ septo nasal e 35% de
cromadores perfuracdes do

septo nasal
Cromacéao/ 8,3 (4,0-20,0) 6,0(3,2-12,7) N&o mencionado Itdlia  CAVALLERI
cromadores et al., 1990
Fabricagdo 93,7 (56,0-195,0) 49,7 (29,7-121,4) N&o mencionado Itdlia  CAVALLERI
de dicromato et al., 1990
Cromacéao/ ndo realizado 9,5 29% de perfuragbes ¢ Italia BOLLA et
cromadores septo nasal e 41% de al., 1990

rinite atrofica
Cromacao/ 89,7 (0,7-168,3) 35% de perfuragdes Taiwan - LIN etal.,
cromadores do septo nasal e 68% Rep.da 1994

de ulceragdes do China

septo nasal
Fabricacao 160,0-840,0 9,0 (3,1-36,3) N&o mencionado Italia MUTTI et al.,
de tanques/ 1979
soldadores
Cromacéao/ 2,0-20,0 24,5-33,3 Nao mencionado Suécia LINDBERG,
cromadores 1983
Cromacéao/ 100-1.000 N&o realizado 38,4% de ulceracdes Brasii GOMES,
cromadores 24% de perfuragoes ¢ 1972

septo nasal
IndUstria de 20-500 15-150 irritagdes nas vias  Finlandia TOLA et al.,
maquinas/ aéreas superiores 1977
soldadores
Inddstria de 100 17,2 retencdo de poeiras  Finlandia SJOGREN
maquinas/ magnéticas no pulméa etal., 1983
soldadores
Curtume 13 (4-29) 4,8-62 Nao mencionado Finlandia AITIO et al.,

1984

O biomarcador da exposicdo ao metal, segundo a legislacdo
brasileira, é o cromo urinario Cr-U, com o IBMP (indice Biol6gico Maximo
Permitido) de 30,0 mg/g de creatinina.

5.4 Ingresso corpéreo humano total

Os niveis de cromo no ar (< 0,01-0,03 p§/mna adgua de
torneira (< 2ug/L) tém sido usados para estimar o ingresso diario de
cromo via inalacdo (< 0,2-0,6 ug) e via agua de torneira (< 4 ug).
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TABELA 15 — Comparacao dos limites de tolerancia de exposicao ao
Cromo e seus compostos e a correspondente categoria
carcinogénica em alguns paises (ACGIH, 2000)

EUA EUA EUA Brasil Reino Unido Categoria
ACGIH OSHA PELs NIOSH LTs Carcinogénica
TLVs (2000) (1993) RELs
(1994)
Substancia ppm mg/m ppm mg/m® ppm mg/m> ppm mg/m* ppm mg/m’
Cromo 0,5 1,0 0,5 0,5 IARC -3
TLV-A4
Compostos 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 EPA-D
de Cr (1) EPA-CBD
IARC-3
TLV-A4
Compostos 0,05 STEL/ 0,04 0,05 EPA-A
soluveis de CEIL EPA-K
Cr (VI) © IARC-1
0,1 NIOSH-Ca
NTP-K
TLV-Al
Compostos 0,01 STEL/ 0,001 0,05 EPA-A
insollveis CEIL EPA-K
de Cr (VI) © IARC-1
0,1 NIOSH-Ca
NTP-K
TLV-Al

LEGENDA - ACGIH - American Conference of Governmental Industrial
Hygienists OSHA - Occupational Safety and Health AdministratibhOSH -
National Institute for Occupational Safety and HegtRA - U.S. Environmental
Protection AgengylARC - International Agency for Research on Cand¢rP

- National Toxicology ProgranTLVs (Threshold Limit Valugs Valores Limites;

PELs (Permissible Exposure Lim)ts Limites de Exposi¢cdo PermitidRELs
(Recommended Exposure Limitd.imites de Exposicdo Recomendal&s -

Limites de ToleranciaTWA (Time-Weighted Exposure Concentradion
Concentracdo Média Ponderada pelo Tempo para 8 horas diarias ou 10 horas
diarias e quarenta horas por sema&@iBEL - (Short-Term Exposure Linit
Concentracdo Média Ponderada pelo Tempo normalmente de 15 minutos, ndo
podendo ser ultrapassada em nenhum momento da jornada de trabalho; CEIL
(Ceiling C) - concentracao que ndo pode ser excedida em nenhum momento da
jornada de trabalhd&PA A - Carcinogénico para o homeiPA B - Provavel
carcinogénico para o homefPA C - Possivel carcinogénico para o homem;
EPA D - N&o classificado como carcinogénico para o hori#tA;K - Conhecido
carcinogénico human®RC 1 - Carcinogénico para o homeARC 3 - Nao
classificado como carcinogénico para o homBiQSH-Ca - carcinogénico
ocupacional;NTP-K - Conhecido por ser carcinogénico humand/-Al -
Confirmado como carcinogénico humaddV-A4 - Nao classificado como
carcinogénico humano
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Estas estimativas sdo baseadas no fato de que um individuo inala cerca
de 20 n¥/dia de ar e consome 2,0 L/dia de agua. Um calculo de ingresso
corporeo diario de cromo para a populacdo dos Estados Unidos (dieta
com 25 a 43% de gordura) foi estimado na faixa de 25 a 224 ug, com uma
média de 76 ug (ATSDR, 2000).

A média diaria de ingresso do cromo por meio do ar, da agua e do
alimento foi estimada em aproximadamente |y34,0ug e 280ug,
respectivamente (HSDB, 2000).

O National Research CouncilNRC) recomenda uma
ingestao diaria de cromo (lll) segura e adequada de 5Qg@ba
(ATSDR, 2000).

Na TABELA 16 encontram-se os niveis de cromo em alguns
fluidos biolégicos de populacéo ndo-exposta ocupacionalmente. Os dados
referem-se a populagdes japonesa e finlandesa. No Brasil, praticamente
nao ha estudo detalhado sobre aqueles niveis, 0s quais sdo importantes
uma vez que o cromo participa de diversos processos metabdlicos.

TABELA 16 — Concentragdo de cromo em pessoas nao-expostas
ocupacionalmente

Matriz N° de Unidade Cr Referéncias
sujeitos Média (d.p.)
Urina 91 pg/g creatinina 0,48+ 0,42 NOMIYAMA et al.,
1980

Urina 34 Hg/g creatinina 0,54 KIILUNEN, 1994
Urina 41 ug/g creatinina 0,21 (0,1) KIILUNEN, 1994
Urina 51 ug/g creatinina 1,10 KIILUNEN, 1994
Sangue 20 pg/L 23,8 (5,3) KILUNEN, 1994
Soro 42 po/L 0,06 (0,02) KILUNEN, 1994
Fezes 10 ug/g KIILUNEN, 1994

d.p.= desvio padrédo

Com base na resolucdo Mercosul GMC n° 18/94, estabelecida
pelo Committee on Dietary Allowances, Food and Nutrition Board.
Recommended Dietary Allowances (RDA)" ¥8vised edition,
National Academy of Science (NAS), Washington D.C., 1989
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procedeu-se a elaboracdo da Portaria n® 33, da ANVISA, que dispde
sobre a adoc¢éo de Ingestao Diaria Recomendada (IDR) de vitaminas,
minerais e proteinas, a ser utilizada como parametro de ingestao desses
nutrientes por individuos e diferentes grupos populacionais. A TABELA
17 mostra a ingestdo diaria recomendada para o cromo, segundo a
referida portaria.

TABELA 17 —Ingestdo diaria recomendada (IDR) para cromol(gfg)

Nutriente Adultos Lactante Criancas — Idade Gestante Para Lactantes
Idade (anos)
(anos)
(0-05) 05-1 1-3 4-6 7-10 PrimeiroSegundos

6 meses 6 meses
Cromo 200pg/g  10-40 20-60 20-80 30-120 50-200 50-200 50-200  50-200
FONTE —BRASIL, 1998
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No homem e em animais, o cromo trivalente € um nutriente
essencial que desempenha papel importante no metabolismo de glicose,
gorduras e proteinas. Acredita-se que a forma biologicamente ativa do
complexo de cromo (lI) organico facilite a interagéo da insulina com
seus receptores celulares. A molécula biologicamente ativa do cromo
(1), comumente referida como GTF, parece ser um complexo do tipo
dinicotinato de cromo (lll)-glutationa. Esta molécula ndo foi ainda
totalmente caracterizada, mas sabe-se que ela facilita a interacdo da
insulina com seu receptor, influenciando, assim, o metabolismo de glicose,
proteina e lipideos. Compostos inorganicos de cromo ndo apresentam
esta atividade. Entretanto, 0 homem e os animais séo capazes de converter
0s compostos de cromo inativos a formas biologicamente ativas. O
mecanismo exato desta interagédo € desconhecido. Os estudos realizados
demonstraram que a suplementagdo de cromo na deficiéncia do metal
melhora o metabolismo de glicose, proteina e lipidios (ATSDR, 2000).

Os sintomas de deficiéncia do metal baseiam-se em poucos casos
relatados. Neuropatia periférica, perda de peso e disfuncdo do metabolismo
de glicose foram descritos. Em animais, a deficiéncia severa de cromo
resultou em hiperglicemia, perda de peso, niveis elevados de colesterol,
aterosclerose, opacidade da cérnea, disfuncao da fertilidade e letalidade.
A administracdo de compostos de cromo trivalente resultou em diminuicéao
dos niveis séricos de glicose e colesterol e regressédo da aterosclerose
(ATSDR, 2000).

Ainda que a incidéncia de deficiéncia severa de cromo seja baixa,
a ocorréncia de concentragdes de cromo proximas aos valores marginais
da homeostase pode ser comum. Tanto o homem como os animais sédo
capazes de converter o cromo (lll) inativo a formas fisiologicamente
ativas. Ainda que a exposicdo a elevadas concentracfes desta forma do
metal possa levar a observacéo de efeitos adversos, a maioria dos estudos
sobre os efeitos a salde envolve a exposi¢cao a cromo metélico e cromo
(VI) (ATSDR, 2000).
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Dentre os fatores que devem ser considerados na avaliagdo da
toxicidade dos compostos de cromo, destaca-se a pureza desses
compostos; os compostos de cromo (I1l) podem estar contaminados com
pequenas quantidades de cromo (VI), o que dificultaria a interpretacao
dos estudos com animais de experimentacdo e a avaliacdo da exposicao
no ambiente ocupacional. Outrossim, como o cromo (VI) é rapidamente
reduzido a cromo (l11) no organismo, torna-se dificil distinguir os efeitos
nocivos de cada espécie em separado. (ATSDR, 2000).

O cromo metalico parece nao ser nocivo a saude. Os compostos
de cromo (VI) podem provocar efeitos nocivos na pele, no trato respiratério
e, em menor extensao, nos rins. O cromo (l1l) é menos toxico (ATSDR,
2000).

6.1 Carcinogenicidade

BIDSTRUP, CASE (1956) relataram carcinomas pulmonares em
trabalhadores de trés industrias produtoras de dicromatos, situadas em
diferentes locais da Gra Bretanha. Em 1949, o nimero de trabalhadores
expostos era de 723; 59 foram a ébito, 12 dos quais em consequiéncia de
cancer pulmonar. A expectativa de mortalidade para este tipo de neoplasia
era de 3,3 casos/ano.

ENTERLINE (1974), por meio de estudo epidemioldgico realizado
em sete fabricas de producao de cromatos a partir do minério cromita, no
periodo de 1930 a 1947, verificou que o risco relativo de caAncer pulmonar
era 20 vezes maior para estes trabalhadores expostos do que para
trabalhadores de refinaria de petrdleo (grupo controle).

LANGARD et al. (1980), estudando trabalhadores expostos a
ferrocromo na Noruega, entre os anos de 1928 e 1977, verificaram a
incidéncia de cancer em 976 trabalhadores incluindo aposentados.
Encontraram sete casos de cancer no trato respiratério, no grupo exposto
ao ferrocromo, quando o esperado (E) eram 3,10 (O/E = 2,26). Foram
observados (O) dois casos para o esperado de 6,35 (O/E = 0,31), quando
usaram, como grupo controle, trabalhadores da mesma industria n&do
expostos ao ferrocromo.

SATOH et al. (1981), em estudo realizado com 896 trabalhadores
de uma fabrica de compostos de cromo em Toquio, no periodo de 1918 a
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1975, encontraram 31 casos de Obito por cancer no trato respiratério para o
esperado de 3,36 (O/E = 9,52). Porém, quando estes casos de ébito foram
estratificados por tempo de exposicao, verificaram: cinco casos observados
para 1,181 esperado, para tempo de exposicao entre 1 e 10 anos; nove
casos observados para 1,2 esperado para tempo de exposicao entre 11 e 20
anos; 17 casos observados para 0,973 esperado, para 21 ou mais anos de
exposicao, indicando aumento de risco com o tempo de exposicao.

LANGARD, VIGANDER (1983) verificaram a ocorréncia de
cancer pulmonar em 133 trabalhadores de uma fabrica de producédo de
pigmentos — cromato de zinco, na Noruega. O periodo estudado foi de 1948
a1972. Foram encontrados 13 casos de cancer, sendo sete de cancer pulmonar.
Quatro novos casos de cancer apareceram durante o periodo de estudo.
Fazendo uma sub-coorte, de 24 trabalhadores com mais de trés anos de
exposicdo, constataram seis casos de cancer pulmonar para um esperado de
0,135 (referéncia nacional) ou para 0,08 usando a referéncia local.

FRANCHINI et al. (1983) estudaram a mortalidade em 178
cromadores italianos no periodo de 1951-1981. Cento e dezesseis deles
trabalhavam em empresas de cromo duro e sessenta e dois em empresas
de cromo decorativo. Observaram-se nos cromadores de cromo duro,
para um periodo de exposic¢ao inferior a 10 anos: trés Obitos por cancer
pulmonar para 0,6 esperado para a populacdo local; dois casos de cancer
gastrintestinal para 1,0 esperado; um caso de cancer de estbmago para
0,06 esperado. Em relacdo aos cromadores do cromo decorativo,
constataram um caso de cancer gastrintestinal para 0,26 esperado e um
de estdbmago para 0,02 esperado.

MELKID et al. (1989) estudaram a incidéncia de cancer entre
4.778 trabalhadores de um estaleiro noruegués, incluindo 783 soldadores
num estudo de coorte histdrico. O periodo estudado foi de janeiro de 1946
a marco de 1977, com operarios trabalhando ha pelo menos trés meses.
Foram observados 53 6bitos por cancer pulmonar para 31,3 esperados
(O/E = 1,69) e 22 casos de cancer nos olhos (provocando cegueira) para
15,2 esperados (O/E = 1,45).

TAKAHASHI et al. (1990), por meio de estudo de coorte
prospectivo em 415 pequenas industrias cromadoras do Japéo, verificaram
mortalidade entre 1.193 trabalhadores masculinos (626 cromadores e 567
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nao cromadores) no periodo de 1970 a 1976. Os 6bitos por cancer pulmonar
foram significativamente maiores que o esperado (16 observados para
8,9 esperados, O/E = 1,79).

O estudo epidemiolégico realizado por KORALLUS et al. (1993),
em trabalhadores alemaes de duas fabricas de producédo de cromatos,
permitiu avaliar a incidéncia de carcinoma brénquico nesta populacao.
Foram estudados um total de 1.417 trabalhadores com no minimo um ano
de exposicao, no periodo de 1958 a 1988, em uma das fabricas, e de 1964
a 1988, na outra. O inicio de cada periodo correspondia as modificacbes
efetuadas no processo produtivo. De 739 trabalhadores dessas empresas,
432 foram a 6bito durante o periodo de observacao, 66 por cancer
brénquico (razdo O/E igual a 2,27). Para o grupo coorte de 678
trabalhadores, expostos apés a modificacao do processo produtivo a razao
O/E foi igual a 1,26. Neste grupo observaram-se nove casos de cancer
brénquico. A diminui¢do do indice O/E indicou, segundo os autores, 0
provavel sucesso da modificacdo do processo produtivo.

A IARC (1990) relata a elevada incidéncia de cancer pulmonar
em trabalhadores de fabricas de produgcédo de cromatos localizadas na
Alemanha, nos Estados Unidos e na Inglaterra, no periodo de 1930 a
1956. Os varios estudos realizados neste periodo demonstraram associacéo
entre a exposicdo aos pigmentos contendo cromatos e o carcinoma
pulmonar observado.

6.2 Outros danos a saude

A maioria dos efeitos toxicos induzidos pelo cromo ocorrem no
trato respiratorio, quando a via de introducao € a pulmonar. Alguns efeitos
sistémicos sdo relatados em concentracdes bastante elevadas mas,
geralmente, de menor prevaléncia. Os efeitos toxicos em individuos
expostos ocupacionalmente a elevadas concentracdes de cromo,
particularmente cromo (VI), incluem ulceracéo e perfuracdo de septo
nasal, irritacdo do trato respiratorio, possiveis efeitos cardiovasculares,
gastrintestinais, hematolégicos, hepaticos e renais, além do risco elevado
de cancer pulmonar.

Apo6s a exposicao oral, os efeitos mais prevalentes ocorrem a
nivel hepatico e renal. Os estudos de efeitos sistémicos apds a exposi¢ao
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por via dérmica sao limitados, sendo a propria pele o local da a¢ao toxica
(ATSDR, 2000).

Coriza, perfuracdo de septo nasal e ulceracdes nas maos e nos
dedos séao relatadas em trabalhadores de galvanoplastia. Os problemas
dermatoldgicos causados pelo cromo sédo devidos a ndo utilizacdo dos
equipamentos de protecédo individual (EPI), como luvas de cano longo,
avental e botas de borracha. E importante ressaltar que o tipo de processo
industrial pode dificultar o uso destes equipamentos (NIOSH, 1973).

A incidéncia de lesbes cutaneas e de mucosas foi estudada em
303 trabalhadores brasileiros de galvanoplastia, expostos ao acido crémico.
Perfuracdo e ulceracdo do septo nasal foram observadas,
respectivamente, em 24% e aproximadamente 39% dos trabalhadores.
Mais de 50% dos trabalhadores examinados apresentavam ulceracdes
nas maos, nos bragos e pés (GOMES, 1972).

MUTTI et al. (1979) constataram disfuncdo renal em soldadores
expostos a alta concentracdo de cromo, caracterizada por excrecdo urinéria
das proteinas beta-glicuronidase e lisozima. Os soldadores expostos a
menores concentracdes de cromo ndo apresentaram disfuncéo renal.

VERSCHOOR et al. (1988), em estudo realizado com 29
cromadores, 45 soldadores e 18 caldeireiros, n&o evidenciaram alteragéo
na funcédo renal destes trabalhadores quando comparados ao grupo
controle. O mesmo foi observado por VYSKOCIL et al. (1992) em 52
soldadores de ago inoxidavel expostos a cromo e niquel.

LANGARD (1980), examinando 140 trabalhadores de fabrica
de ferrosilicio e ferrocromo, constatou dificuldades respiratdrias em 39%
dos trabalhadores do setor de ferrosilicio, em 18% do setor de ferrocromo
e em 30% dos trabalhadores da manutencdo de ambos o0s setores.
Observou ainda elevada incidéncia de tosse, respiracdo ofegante e
bronquite no grupo exposto, em comparagao ao grupo controle.

LINDBERG (1983), examinando a fungdo pulmonar e vias aéreas
superiores de 104 trabalhadores suecos de galvanicas, constatou irritagdo
da mucosa nasal naqueles expostos a concentragbes menores que 2,0
ug/m? de &cido cromico. Dos trabalhadores expostos a concentracdes
entre 2,0 e 20,Qg/m?, oito apresentavam ulceracdes e duas perfuracdes
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do septo nasal. Segundo o pesquisador, “se a meta € evitar sintomas e
atrofias do septo nasal e, conseqlientemente, preservar a saude do
trabalhador, a média ponderada pelo tempo ndo poderia excedeg/at,0

de acido crémico”. E importante ressaltar que o limite de tolerancia para

0 acido crémico é de 20 @/m*na Suécia.

BOLLA et al. (1990) estudaram 26 trabalhadores de uma
galvanica, sendo nove cromadores e 17 polidores. Dos primeiros, sete
apresentaram rinite atréfica e dois perfuracdo do septo nasal; dos 17
polidores, cinco apresentaram perfuracdo do septo nasal, trés rinite atrofica,
cinco rinite subatrdéfica e quatro rinite hipertréfica. A rinite atréfica e a
perfuracdo do septo nasal sdo danos irreversiveis.

SILVA (1991) avaliou 17 cromadores de nove cromagodes. Dez
destes cromadores, de cromo duro, estavam sendo submetidos a
concentracdes de acido cromico na faixa de 4,1 autZn® (avaliacao
individual): 60% deles apresentaram perfuracdo de septo nasal; 20%,
ulceracao profunda do septo nasal e freqiente sangramento (etapa anterior
a perfuracao do septo); 20%, discreta ulceracao do septo nasal e irritagdo
na garganta. Dos sete cromadores, de cromo decorativo, submetidos a
concentracdes de acido cromico na faixa de 0,3 @@ (avaliacdo
individual), dois apresentaram ulceracdo profunda do septo nasal e
freqliente sangramento e quatro discreta ulceragéo, coceiras no nariz e
corrimento nasal.

SILVA, VIEIRA SOBRINHO (1992) avaliaram quatro
cromacdes no Brasil, uma de cromo duro e trés de cromo decorativo.
Dos quatro cromadores de cromo duro, trés tiveram o septo nasal perfurado
€ 0 quarto apresentou abundante sangramento nasal. A concentracdo de
cromo no ar na avaliacdo individual foi de 49gdm®(média ponderada)

e, nas avaliagfes fixas, as concentracdes situaram-se na faixa de 30,0 a
175,0 ug/m®. Nas empresas de cromo decorativo, dois cromadores,
submetidos a concentracdo de cromo inferior apb/n® (média
ponderada), relataram queimacao na garganta. Os outros cromadores
submetidos, respectivamente, a concentracdes qeB 2,1 e 64,6

pg/m?, apresentaram ulceracéo no septo nasal e abundante sangramento.
Nas avaliacdes fixas, as concentracdes médias durante a semana de
trabalho foram de 128,0 e 796/m° com as bombas colocadas em dois
tanques, numa altura de 1,70 m do piso. E importante ressaltar que dois
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daqgueles cromadores, com 18 e 19 anos de idade, estavam expostos havia
entre 20 e 40 dias. O limite de tolerancia estabelecido pela legislacéo
brasileira — Portaria 3214 — é de 4Qgin® (BRASIL, 1978).

LIN et al. (1994) avaliaram a incidéncia de perfuracédo do septo
nasal em 79 trabalhadores de sete cromacfes chinesas, utilizando como
grupo controle 40 trabalhadores de eletrodeposicdo de aluminio. Da
populacdo exposta, 16 cromadores apresentaram perfuracdo do septo
nasal, 42 ulceracdo do septo nasal e 10, Ulceras de pele. Nenhum
trabalhador do grupo controle apresentou perfuracdo do septo nasal ou
problemas dermatolégicos.

SILVA et al. (1996) avaliaram 22 cromadores brasileiros expostos
a cromo hexavalente. Destes, 17 apresentaram lesdes avangadas no septo
nasal; em 41% evidenciou-se isquemia, em 27% ulceracdes e em 9%
perfuracdes.

LIMA et al. (1996) realizaram um estudo prospectivo, ho estado
de S&o Paulo, em 459 trabalhadores de 22 galvanicas. As biépsias
realizadas em anodizadores, niqueladores e cromadores e 0s exames
histopatolégicos de cinco cromadores mostraram eroséo, ulceracdo e
infiltracdo de células inflamadas. Dois cromadores com perfuracédo do
septo nasal desenvolveram essas lesGes apds 6 a 18 meses de exposicao.

Além da acéo sobre a pele e o septo nasal, a inalagéo de particulas
de cromo (VI) pode levar ao aparecimento de eritema facial, tosse e
asma. Dispnéia, tosse e espirros sdo relatados na inalacdo de grandes
quantidades de cromo (lll) (ATSDR, 2000).
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A toxicocinética dos compostos de cromo depende do estado de
oxidacdo do atomo e da natureza da ligacdo neste composto. Em geral,
0s compostos de ocorréncia natural apresentam o metal no estado
trivalente, e os industrialmente produzidos no estado hexavalente. A
absorcao dos compostos de cromo (VI) é maior do que a dos compostos
de cromo (lll). O &nion cromato (CrG4penetra facilmente nas células
através dos canais aniénicos ndo especificos. Ja os compostos de cromo
Il séo absorvidos por difusdo passiva ou fagocitose (ATSDR, 2000).

A principal via de introdug&o dos compostos de cromo é a pulmonar.
Estes compostos atingem o trato respiratorio nas formas de vapores, névoas,
fumos e poeiras, nos estados metalico, hexavalente e trivalente. A velocidade
de absorcao depende do didmetro aerodindmico da particula, da solubilidade
do composto nas membranas celulares e do nimero de oxidagao do cromo
no composto, além da atividade dos macrofagos alveolares. A absorcao
diminui com o aumento do didmetro da particula e aumenta com a
hidrossolubilidade do composto de cromo. Vapores e névoas de cromo (VI)
hidrossoluvel séo absorvidos em todo o trato respiratério. Os comgestos
cromo hexavalente sdo mais solUveis que os trivalentes e sao, provavelmente,
0s mais absorvidos. O cromo (VI) é reduzido no trato respiratério inferior
pelo fluido epitelial e pelos macrofagos alveolares. O cromo trivalente é
pouco absorvido pelo organismo, independentemente da via de introducéo
(LANGARD, 1983; LANGARD, 1979; WHO, 1988; WHO, 1996).

Estudos realizados em animais evidenciaram a absorcdo dos
cromatos soluveis e do cloreto de cromo (lll) a nivel pulmonar. O cromo
hexavalente foi mais rapidamente transportado dos pulmdes para outros
tecidos que o cromo (lll), mas particulas insolUveis sao fagocitadas e
liberadas vagarosamente (BAETJER et al., 1959).

No caso das galvanicas, o acido crémico pode estar no ar do ambiente
de trabalho na forma de névoas, se ndo houver um sistema eficiente de
exaustdo. As névoas em geral ttém didmetros que variam de 0,0ima.100
As medidas efetuadas por LINDBERG et al. (1985), em uma empresa de
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cromo duro, indicaram que os didmetros aerodindmicos das particulas logo
acima do tanque estavam entre 0,1 @2 no centro da fabrica, a dois
metros acima do piso, os didmetros variaram entre 0,1ue3 Rarticulas
menores que 2,Am penetram até os alvéolos pulmonares e as de maior
tamanho sdo depositadas ha mucosa nasal, traquéia e brénquios e expectoradas
pela acdo dos cilios que revestem o trato respiratério (WHO, 1988).

A absorgéo por via oral é variavel. Os compostos insoluveis de
cromo (lll), como o 6xido de cromo, praticamente ndo sao absorvidos
por esta via de introducéo; 0,5 a 2% dos compostos de cromo (lll) presentes
na dieta sdo absorvidos pelo trato gastrintestinal e, aproximadamente, de
2 a 10% de cromo (VI), como os cromatos de potassio e de sédio, séo por
ali absorvidos. Na ingestdo de cromo hexavalente, este é rapidamente
reduzido pelos compostos presentes na saliva e no suco gastrico a cromo
(111), menos absorvido (WHO, 1996).

Tanto o cromo (lll) como o cromo (VI) podem penetrar através

da pele humana, especialmente se houver qualquer solugdo de continuidade.
Toxicidade sistémica foi observada apds a exposicao dérmica a compostos
de cromo, indicando a significativa absor¢édo cutanea. A velocidade de
absorcéo depende das propriedades fisico-quimicas do composto, do veiculo
e da integridade da pele. Solu¢Bes concentradas de compostos contendo
cromo (VI), como o cromato de potassio, podem causar queimaduras
guimicas e facilitar a absor¢cédo (ATSDR, 2000; WHO, 1996).

Uma vez absorvido, o cromo € transportado pelo sangue para
varios orgaos e tecidos. O cromo (lll) liga-se principalmente a proteinas
séricas, especialmente a transferrina. O cromo (VI) penetra rapidamente
nos eritrécitos (KIILUNEN, 1994). O estado de oxidacdo do metal
apresenta um papel fundamental na distribuicdo pelo sangue e na retencéo
pelos diferentes 6rgdos (FRANCHINI, 1984). O cromo transportado pelo
sangue concentra-se, especialmente, no figado, rim, baco e pulmao. Os
dados da exposicdo humana a cromo referem-se, quase exclusivamente,
ao seu acumulo nos pulmdes em conseqiéncia da inalagao das particulas
do metal (WHO, 1996).

A distribuicdo do cromo, ap6s a exposicao por via oral, leva ao
acumulo do metal em nivel renal, hepatico, pulmonar, cardiaco e
pancreético. O metal pode ser transferido para o feto através da passagem
transplacentaria, e para criancas via leite materno (ATSDR, 2000).
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O metabolismo do cromo (VI) verificado vitro e in vivo,nos
pulmdes de ratos, demonstrou que aquele pode ser reduzido a cromo (llI)
pelo ascorbato, o que diminuiria 0 tempo de permanéncia do metal naqueles
orgaos, constituindo-se em mecanismo de defesa pulmonar contra agentes
oxidantes. Quando o ascorbato é depletado dos pulmdes, o cromo (VI)
pode ser reduzido pela glutationa. Esta reducéo é, entretanto, mais lenta.

A reducgédo do cromo (VI) a cromo (Ill) também ocorre quando a
via de introducdo € a oral, pela acdo das enzimas gastricas e ha presenca
do ascorbato. Nos eritrocitos, a redugéo ocorre por acao da glutationa e,
como a membrana celular é permeavel somente ao cromo (VI), o cromo
trivalente formado fica ai retido (ATSDR, 2000).

O cromo € preferencialmente excretado pelos rins. Os niveis
urinarios normais de cromo no homem encontram-se entre 0,24¢¢L1,8
Trabalhadores expostos a 0,05-1,7 nigikencromo (lll)como sulfato de
cromo, e 0,01-0,1 mgfrde cromo (VI), como cromato de potassio,
apresentam concentracgdes urinarias de 0,0247 a 0,037 mg/L de cromo (l1I).
Os individuos expostos preponderantemente a cromo (V1) apresentam niveis
urinarios de cromo mais elevados do que os expostos a cromo (Ill). A
analise do metal na urina ndo detectou a forma hexavalente, demonstrando
a rapida reducao do cromo (VI) a cromo (lll) antes de sua excre¢édo. Uma
parte do cromo inalado é excretado através da via fecal (ATSDR, 2000).

Apo6s a introdugdo por via oral e intravenosa, o cromo também é
preponderantemente excretado pelos rins; uma pequena porcentagem é
excretada pela bile e pelas fezes. O estudo realizado, utilizando-se a via
intravenosa como via de introducdo, demonstrou que 40% da dose injetada
de cromo (lll) é excretada na urina e 5% nas fezes; para o cromo (VI), 40%
da dose foi excretada igualmente na urina e nas fezes, durante um periodo de
quatro dias. Na introducgéo por via oral, 80% da dose administrada de cromo
(V1) foi recuperada na urina, no periodo de quatro dias (ATSDR, 2000).

A meia-vida de eliminagéo do cromo, administrado como cromato
de potassio, é de 35 a 40 horas. O estudo realizado com trabalhadores
expostos a cromo (l11), baseado no modelo cinético de um compartimento,
permitiu verificar a meia-vida urinéria de 4 a 10 horas para esta espécie
do metal (ATSDR, 2000).

O cabelo, as unhas, o leite e 0 suor sdo vias de excre¢ao de
menor importancia.
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A toxicidade do cromo depende do seu estado de oxidacéo,
sendo o cromo (VI) de maior toxicidade que o cromo (lll). Acredita-
se que um dos fatores que contribui para esta elevada toxicidade seja
a grande habilidade do cromo (VI) em penetrar nas células, em
comparagdo com o cromo (Il). O cromo (VI) existe como &nion
cromato tetraédrico em pH fisiol6gico, e assemelha-se a outros anions
naturais como sulfato e fosfato, permeaveis através dos canais da
membrana celular. O cromo (lll), entretanto, forma complexos
octaédricos e ndo pode penetrar facilmente através daqueles canais.
Portanto, a baixa toxicidade do cromo (lll) se deve, em parte, a esta
dificuldade de penetracéo celular. A reducdo extracelular do cromo
(V1) a cromo (lll) diminui a penetracado intracelular do cromo,
reduzindo assim a sua toxicidade (ATSDR, 2000).

Uma vez dentro das células, o cromo (VI) sofre reducéo a
cromo (I11), com o cromo (V) e cromo (IV) como intermediérios.
Estas reacfes geralmente envolvem espécies intracelulares, como o
ascorbato, a glutationa ou os aminoéacidos. As espécies cromo (VI),
cromo (V) e cromo (1V) estdo envolvidas no ciclo oxidativo de Fenton,
gerando radicais livres. Dificilmente, em condic¢8es fisioldégicas normais,

o cromo (Ill) gera este tipo de radicais (ATSDR, 2000).

Os produtos da reducéo do cromo (VI) — radicais livres, cromo
(IV) e (V) —e o cromo (lll) parecem ser os responsaveis pelos efeitos
carcinogénicos observados. A interagcdo destes produtos com o DNA
pode resultar em danos estrutural e funcional do mesmo e em efeitos
celulares. Os danos estruturais sobre o DNA incluem quebra na fita,
adutos cromo-DNA e aberra¢cdes cromossdmicas. Os danos funcionais
incluem sequestracdo de DNA polimerase e RNA polimerase,
mutagénese e alteracdo da expressao génica. A formacéo de adutos
e a ligacdo entre DNA e proteinas podem interferir na replicacéo e
transcricdo do DNA ou, ainda, promover ou inibir a expressao de
genes regulatérios celulares. A alteracdo da regulagéo celular pode
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levar a carcinogénese. As alteracdes estruturais e funcionais podem
inibir o crescimento celular. O mecanismo de apoptose, induzido pelo
cromo, ndo est4 totalmente explicado; sabe-se, entretanto, que ha a
participacdo do estresse oxidativo, da ligacdo cruzada DNA-DNA e
da inibicdo da transcricdo (ATSDR, 2000).
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Carlos Sérgio da Silva e Maria de Fatima M. Pedrozo

Para elementos essenciais como o cromo hé riscos associados
ao ingresso corporeo, tanto de baixas como de elevadas concentracdes
do metal. A faixa de concentracdo que preenche os requisitos biol6gicos
e previne a toxicidade pode ser estreita. Assim, na avaliagdo do risco,
estes dois aspectos — essencialidade e toxicidade —devem ser considerados
tanto para o homem como para outras espécies do meio ambiente.

A populacdo em geral esta exposta ao cromo pela inalacdo do ar
ambiental, ingestdo de agua e alimentos contaminados. O espectro dos
efeitos tdxicos promovidos pelos cromos (VI) e (lll) incluem a acéo
carcinogénica para o homem, atribuida ao cromo (VI), as dermatoses,
ulceracdes e perfuracdes do septo nasal, rinite atrofica e lesdes renais,
demonstrando a necessidade de se evitar a exposicdo a concentracdes
excessivas do metal, bem como a contaminacdo ambiental. A espécie
essencial para o homem € o Cr (lll), atuando no metabolismo do colesterol,
de acidos graxos e da glicose.

Além do homem, plantas e animais aquaticos e terrestres podem,
guando expostos a cromo (VI), apresentar distarbios dos processos
metabolicos. Desta forma, a espécie do metal e sua concentragdo devem
ser observadas para que ndo ocorra deficiéncia ou intoxicacéo.
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A TABELA 18 apresenta, para varias matrizes, as diferentes técnicas utilizadas na analise, os respgctivos

limites de deteccao, a preciséo e a exatiddo dos métodos utilizados. S
&
TABELA 18 — Principais métodos adotados para a analise de cromo em diferentes matrizes %
Matriz Coleta e Preparacdo da amostra Método Limite de detecgéo Precisdo Exatiddo Recupdrag o
eficiéncia a
Ar Filtro de éster de celulose de Qy&, EAA com 0,06pg/amostra NR 98% =
(cromo total) fluxo 2 L/min dissolvido com &cido ~ chama S
nitrico )
Ar Filtro de PVC 5,um, fluxode 1a4 Cromato- 3,5ug/amostra 0,043 + 0,31% =
Cr (V) L/min; volume minimo 100 litros; grafia de 3
volume méaximo 1.000 L; extragéo fons 5-
com 2% NaOH / 3% N&O; o
Agua Complexar o Cr (VI) com APDC EAAFG 2,3ug/L NR NR NR C_Ib_l
Cr (VI) em pH 2,4 e extrair com o
i metilisobutilcetona 3
Agua Adicionar nitrato de célcio, cromo EAAFG 1,0ug/L - EAAFG 7,0 NR NR 97-101% d %)
(cromo total) é convertido a Cr (lll) por ou ICP mg/L - ICP 19-77pgll =
acidificagdo/agua oxigenada i
Lixo industrial, Digestdo com &cido nitrico/agua ICP-EEA 7,0pug/L NR NR 100% até ;E
solo, sedimentos  oxigenada 10,0ug/I 2
Agua subterranea, Cr (VI) é coprecipitado com sulfato  EAAou 0,05 mg/L (EAA).e 2,3 NR NR 93-96% at 8
domésticae lixo de chumbo, reduzido e EAAFG Hg/l (EAAFG) 40ug/l ©
industrial Cr (VI) ressolubilizado com &cido nitrico
Urina Coleta em frasco polietileno no inici  EAAFG ~ 0,0052ug/L método de 0,8 % NR NR
e final do dia/periodo de trabalho / diluicdo (1: 5)
Nenhuma preparacdo de amostra
Sangue ou tecido DiluicAo com Triton-X 100 / Digesta€P-EEA  1ug/100 g de sangue e 4,7 % NR 114% sang
acida com HNO3 : HclO4 : H2S04 0,2g/100 g de tecido (sangue)

EAA = espectrofotometria de absorcéo atdmica; EAAFG = espectrofotometria de absorcéo atdmica com forno de grafite;
ICP = plasma indutivamente acoplado; EEA = espectrofotometria de emisséo atbmica; NR = nao relatado
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CHEN, HAO (1998), apud ATSDR (2000), estudaram a reducao
do Cr (VI) para Cr (lll) por acdo de bactérias. Os fatores que afetam
esta reducao incluem a concentracdo de biomassa, a concentracao inicial
do Cr (VI), temperatura, pH, fonte de carbono, potencial de oxi-reducéo
e a presenca de oxianions e cétions dos metais. Altas concentra¢cfes de
Cr (VI) sado toxicas para a maioria das bactérias, mas diversas espécies
resistentes tém sido identificadas, podendo ser utilizadas naquele processo.

Ferro metélico, sulfeto de sodio, bissulfito de sédio, metabissulfito
de sadio, dioxido de enxofre e hidroquinona, tém também sido estudados no
referido processo de reducédo e na sua aplicagdo como técnica para
descontaminacéo de solo. A limitacdo e eficiéncia destes redutores dependem
da facilidade de incorporacdo dos mesmos ao solo (ATSDR, 2000).

A EPA (1994) desenvolveu um projeto denominado “Sistema de
extracao acida para tratamento de solos contaminados com metais”, que
teve como objetivo determinar a eficiéncia e a viabilidade econémica do
processo. Cinco tipos de solos foram submetidos a tratamento com &cido
cloridrico, lavados em seguida com agua e centrifugados, sendo que, na
escala-piloto, a capacidade de tratamento ficou entre 20 e 100 kg de solo
por hora. O tempo de contato do solo com o &cido no tanque de extracao
foi de 10 a 40 minutos — pH da mistura na faixa de 1,8 a 2,2. Dos solos
contaminados com cromo, a faixa de concentracéo do metal era de 1.020-
1.640 mg/kg. Apbés a descontaminagdao, a maxima concentragao
determinada foi de 7,10 mg/L. O tratamento apresentou elevada eficiéncia
para o cromo e demais metais testados.

No Brasil, o tratamento de efluentes de galvanicas que contenham
cromo exige a sua reducdo a cromo trivalente, utilizando-se sulfito ou
metabissulfito de sédio. O cromo trivalente resultante é precipitado com
hidréxido de sédio e o precipitado é filtrado. O lodo formado esta sendo
queimado por “plasma”, por meio de um processo desenvolvido pelo IPT
- Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas. O material resultante apresenta-se
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na forma de ceramica vitrificada, de utilizacao variada, onde o metal se
encontra imobilizado. Anteriormente, aquele lodo era queimado nos fornos
das industrias de cimento e 0s metais incorporados ao mesmo provocavam
0 aparecimento de dermatites, quando da manipulacdo do cimento pelos
trabalhadores (ALI, 2001).
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Carlos Sérgio da Silva e Maria de Fatima M. Pedrozo

Nos diferentes processos industriais, em que o cromo aparece, e
nas minas de onde este Ultimo é extraido na forma de cromita, o metal e
seus compostos, em decorréncia da manipulacao inadequada, devido a
inexisténcia de sistemas de ventilagcdo local exaustora nas diferentes etapas
do processo, a ndo utilizagdo dos equipamentos de protecdo individual e
até a falta de programa educacional, causam sérios danos aos
trabalhadores.

A nédo observancia de medidas de ordem técnica adequadas,
permite a emissédo de particulas para a atmosfera e o lancamento de
efluentes contaminados para 0s corpos receptores, poluindo a agua e o
solo do entorno. E necessario que se proceda ao correto tratamento dos
efluentes liquidos e das particulas (filtros eletrostaticos, lavagem dos gases
e névoas), antes da liberacdo daqueles para o meio ambiente.

Atecnologia hoje existente, nos mercados nacional e internacional,
€ bastante avancada no sentido de que 0s processos industriais ndo
contaminem o ambiente de trabalho e nem tampouco o meio ambiente,
preservando desta forma a saude publica e as demais espécies do
ecossistema.
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