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Palavras-chaves: Resumo

Cromo Neste artigo, os autores ressaltam os riscos de exposi¢do ocupacional e

Trivalente ambiental inerentes ao processo de tratamento de superficie com cromatos,
levantados em estudos baseados em aspectos toxicoldgicos e operacionais,

Cromo bem como foram apresentadas algumas formas de controle, além de suges-

Hexavalente tdes alternativas para substituicdo do cromo hexavalente por novas tecno-

logias, dentre elas a utilizagdo de cromo trivalente, por ser menos toxico.
Meio Ambiente
Abstract Key words:
In this article, the authors stand out the inherent risks of occupational and Trivalent
ambient exposition to the process of treatment of surface with chromates, Chromium
raised in studies based on toxicological and operational aspects, as well as
had been presented some forms of control, beyond alternative suggestions Hexavalent
for substitution of hexavalent chromium for new technologies, as trivalent Chromium
chromium use, a less toxic agent.
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1. Introducao

Descoberto pelo quimico francés Ni-
colau-Louis Vauquelin em 1797, o cromo foi
isolado como metal em 1798 — o seu nome
deve-se as diversas cores de seus compostos.
Obtido pela primeira vez em meados do sécu-
lo XIX, a sua primeira utilizagao industrial foi
como liga na manufatura de ago na Franga, na
década de 1860. Em 1893 Henri Mossan fun-
diu minério de cromo com carbono e obteve o
ferrocromo. Em 1898 foi obtido cromo puro a
partir da redug@o aluminotérmica do dxido de
cromo (SILVA & PEDROZO, 2001).

! Bachar¢is em Engenharia Ambiental/UniFOA

O cromo ¢ um metal brilhante, mui-
to duro e refratario. Seu ponto de fusdo ¢
1.857°C e o ponto de ebuli¢do, 2.672°C; a den-
sidade ¢ 7,2 g/cm?®, ¢ 0 peso atémico, 51,996;
o numero atdmico ¢ 24; a pressdo de vapor, de
ImmHg a 1.616°C; o estado fisico ¢ solido; é
inodoro e ndo ¢ explosivo nem inflamavel. Em
baixas temperaturas ¢ inerte devido a forma-
¢do de uma pelicula de 6xido (ATSDR, 2000).
Entre suas diversas aplicagdes pode-se citar a
producio de ligas e aco, compostos quimicos,
eletrodeposicdo, fabricacdo de pigmentos de
tintas, curtume, conservantes de madeira, etc.

2Coordenador do Curso de Especializagdo em Engenharia de Seguranga do Trabalho/UniFOA
3 Orientadores Doutores do Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias da Saade e Meio Ambiente/UniFOA



O cromo pode ser encontrado na
natureza em rochas, animais, industrias, solo,
poeiras e gases vulcanicos e ocorre principal-
mente na forma de cromita, FeCr,0,. O cromo
também pode ocorrer nos estados de oxidagao
bivalente, hexavalente (cromato) e em outros
dois estados de valéncia muito instaveis, como
cromo (IV) e cromo (V). O cromo (III) € pou-
co soluvel em 4gua, sendo considerado inso-
lavel. No estado puro, o cromo apresenta uma
grande resisténcia a corrosdo e a oxidagdo, e
esta qualidade permite que ele seja largamente
usado em processos de eletrodeposi¢ao sobre
ferro ou outros metais, pois ele forma uma
camada de protegdo a corrosdo e oxidagdo. O
cromo ¢ relativamente abundante na crosta ter-
restre, € o cromo trivalente € o estado de oxi-
dac¢dao em maior abundancia na natureza, € um
nutriente essencial ao ser humano que auxilia
na ocorréncia da agdo da glicose. Em seu esta-
do de oxidagao elementar Cr ndo ¢ encontrado
na natureza. Entretanto, no estado hexavalente
raramente ocorre naturalmente, mas é produ-
zido por fontes antropogénicas. Geralmente ¢
encontrado combinado com outros elementos,
principalmente o oxigénio. O minério cromi-
ta ¢ o Gnico com importancia comercial. No
estado hexavalente, os compostos mais im-
portantes sdo os cromatos (CrO,>) e os dicro-
matos (Cr,0,%). Esses fons sdo as bases para
importantes sais usados nas industrias, como
cromato de sodio (Na,CrO,) e dicromato de
sédio (Na,Cr,0.,), utilizados em eletrodeposi-
¢do metalica ¢ como catalisadores em varios
processos industriais.

De acordo com a NR-9, item 9.1.5,
consideram-se riscos ambientais os agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos existentes nos
ambientes de trabalho que, em fung@o de sua
natureza, concentracdo ou intensidade e tem-
po de exposicdo, sdo capazes de causar danos
a satde do trabalhador. Abordaremos neste
projeto os agentes quimicos, em especifico as
solucdes contento cromatos utilizados no tra-
tamento de superficie. Consideram-se agentes
quimicos de acordo com item 9.1.5.2 (da NR-
9) — as substancias, compostos ou produtos
que possam penetrar no organismo pela via
respiratoria, nas formas de poeira, fumos, né-
voas, neblinas, gases ou vapores, ou que, pela
natureza da atividade de exposi¢@o, possam ter
contato ou ser absorvido pelo organismo atra-
vés da pele ou por ingestdo. Nas questdes am-

bientais, o risco esta relacionado aos impactos
ambientais negativos provocados por residuos
industriais. Diante do exposto, este trabalho
visa a proposi¢do de medidas de controle para
atividades ¢ operagdes com cromatos, exor-
tando a preservagdo da satde e integridade
fisica do trabalhador, além de evitar o impacto
ambiental proveniente de residuos e efluentes
gerados nos processos de tratamento de super-
ficie com cromatos, através da substitui¢do do
Cromo VI para o Cromo III. Ademais, ressal-
ta-se a identificacdo dos perigos a exposi¢ao
ocupacional nas atividades ¢ operagdes com
cromatos.

2. Revisao da Literatura
2.1 Utilizacdo do Cromo na Industria

Segundo Scheibe e Pohren (2005) em
2003 as reservas mundiais de cromo somaram
1,8 bilhdes de toneladas em Cr,O, contido, dos
quais 37% estdo concentradas no Cazaquistao
(26%) e na Africa do Sul (11%). Em 2003 a
produgdo mundial do cromo atingiu 14 mi-
lhdes de toneladas, destacando-se como prin-
cipal produtor a Africa do Sul com 46% desta
oferta, seguido do Cazaquistdo com 17,1% e
a India com 13,6%. O Brasil, praticamente o
unico produtor de cromo no continente ame-
ricano, tem participagdo modesta, com 0,4%
das reservas e 1,2% da oferta mundial. As re-
servas brasileiras de cromo estao distribuidas
geograficamente nos estados da Bahia, Amapa
¢ Minas Gerais. Segundo o Departamento Na-
cional de Produ¢dao Mineral — DNPM, através
das informag¢des do Relatério - Anuario Mi-
neral Brasileiro de 2006, os setores de consu-
mo de cromo demonstraram que sdo utiliza-
dos 80,05% em ligas, 15,88% na siderurgia,
2,28% na fundigdo, 0,9% em outros produtos
quimicos, 0,88% em refratarios, e 0,01% nao
informados.

2.2 Desenvolvimento e Processo de Eletro-
deposi¢iao de Cromo

A eletrodeposicao ¢ um processo qui-
mico ou eletroquimico que consiste em apli-
car uma camada metalica sobre uma peca, que
pode ser um metal ou plastico. Existem varias
etapas para tratar a superficie de metais com
a finalidade de tornar esses metais resistentes
a corrosao. As pegas chegam as galvanoplas-
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tias com rebarbas metalicas, graxas, 6leos,
gorduras. Antes de comecar o tratamento da
superficie ¢ necessario deixad-la totalmente
limpa, isenta de graxa, gordura, 6leo, rebarbas
ou ferrugem, para que a deposi¢do das cama-
das metalicas ocorra de maneira homogénea
e uniforme. Para isso ocorrer sdo necessarias
etapas de pré-tratamentos e estes podem ser
mecanico e quimico. O pré-tratamento meca-
nico pode ser feito por meio de polimento, ris-
camento ou tamboreamento. Enquanto o pré-
tratamento quimico pode ser feito por meio de
desengraxamento alcalino ou cianidrico ou a
base de solventes organicos (tricloroetileno,
percloroetileno, gasolina, querosene etc.) ou,
ainda, por meio de decapagem acida.

A moderna eletrodeposicao teve ini-
cio com Faraday e passou a ter importancia,
em escala comercial, a partir de 1840 - 1841.
Sua utilizacdo ampliou-se depois do desenvol-
vimento de processos a partir de solu¢des de
cianeto para a deposi¢do de prata, ouro, co-
bre e latdo. O mercado para a deposi¢dao do
cromo aumentou com o inicio de seu uso na
industria automobilistica. Esse mercado foi se
ampliando conforme novos processos eram
desenvolvidos, como niquel-cromo ou cobre-
niquel-cromo. Estes processos sdo utilizados
até hoje.

Existem dois tipos de processo de
eletrodeposi¢do de cromo, que sdo chamados
de cromo decorativo e de cromo duro e em
ambos ¢ utilizado o triéxido de cromo (Cr VI).
No processo de cromo decorativo uma fina ca-
mada de cromo ¢ aplicada em uma pega que
pode ser metalica ou plastica. Sobre o mate-
rial basico deposita-se primeiro uma camada
de cobre, em seguida uma camada de niquel
e, finalmente, a camada de cromo. Em outros
processos as pegas recebem apenas as cama-
das de niquel e cromo. A finalidade de trata-
mento ¢ embelezar a pega. No processo de
cromo duro, que também pode ser chamado de
cromo de engenharia ou industrial, refere-se
a deposigdo de uma camada mais espessa de
cromo. Para que isto ocorra faz-se necessaria
aplicagdo de uma densidade de corrente e de
uma temperatura mais elevada em relagdo ao
processo de cromo decorativo. Normalmente,
a camada de cromo ¢é depositada diretamente
sobre a peca metalica; em alguns tipos de pe-
cas ¢ necessario aplicar uma camada anterior

de cobre acido, principalmente no caso de ci-
lindros usados para impressdo grafica. Por de-
positar uma camada mais espessa no processo
de cromo duro, esse tipo de peca ¢é utilizado
para resistir a atritos, a altas temperaturas e a
corrosao.

2.3 Toxicologia do Cromo

Os compostos de cromo hexavalente
raramente ocorrem naturalmente, sendo obti-
dos por fontes antropogénicas, estes penetram
através das membranas biologicas e sdo redu-
zidos a cromo (III) causando danos a estrutura
celular. Neste caso, também ocorre um au-
mento na concentragdo de cromo (III) acima
do normal, causando um desequilibrio e trans-
formando o cromo (IIT) em téxico. Estes com-
postos sdo geralmente irritantes € corrosivos,
¢ as partes mais atingidas sdo a pele e o siste-
ma respiratério, podendo causar ulceragdes e
até perfuragdo no septo nasal. A intoxicagdo
torna-se séria quando ha adsor¢do pelo trato
intestinal. O cromo (IIT) e (VI) acumulam-se
em muitas espécies aquaticas, especialmente
em peixes que se alimentam no fundo. O cro-
mo (VI) é toxico principalmente devido ao seu
comportamento oxidante.

De acordo com os relatos de Silva e
Pedrozo (2001), o grau de toxicidade do cro-
mo pode variar com seu estado de oxidagdo.
Os compostos de cromo (V1) sdo mais nocivos
dos que o de cromo (III). O cromo trivalente
¢ um elemento “traco” essencial para os seres
humanos. Nao obstante devido a seu potencial
de conversdo para cromo hexavalente (forma
mais toxica), € necessario limitar sua descarga
o maximo possivel. Os principais compostos
que tém interesse por sua prevaléncia no am-
biente e possuem um determinado risco para a
saude sdo os trivalentes: mineral de cromita e
cromita calcica, 6xido de cromo, sulfato basi-
co de cromo e ligas de cromo metal, ¢ os he-
xavalentes: cromato sodico, cromato calcico,
oxido de cromo.

2.4 Toxicodinamica

O cromo (VI) existe como anion cro-
mato tetraédrico em pH fisiologico, e asseme-
lha-se a outros anions naturais como sulfato e
fosfato, permeaveis através dos canais de mem-
brana celular. O cromo (III), entretanto forma



complexos octaédricos e ndo pode penetrar
facilmente através daqueles canais. Portanto a
baixa toxicidade do cromo (III) se deve, em
parte, a esta dificuldade de penetragdo celular.
A redugao extracelular do cromo (VI) a cromo
(ITI) diminui a penetragao intracelular do cro-
mo, reduzindo assim a sua toxicidade (ATS-
DR, 2000). Uma vez dentro das células, o cro-
mo (VI) sofre a redugao a cromo (III), como o
cromo (V) e cromo (IV) como intermediarios.
As espécies cromo (VI), cromo (V) e cromo
(IV) estao envolvidas no ciclo oxidativo de
Fenton, gerando radicais livres. Dificilmente,
em condigdes fisioldgicas normais, o cromo
(II) gera este tipo de radicais. Os produtos da
reducdo do cromo (VI) — radicais livres, cro-
mo (IV) e (V) e o cromo (III) parecem ser os
responsaveis pelos efeitos carcinogénicos ob-
servados. Os danos estruturais sobre o DNA
incluem quebra na fita, adutos cromo-DNA e
aberracdes cromossdmicas. Os danos funcio-
nais incluem seqiiestracdo de DNA polimerase
e RNA polimerase, mutagénese e alteragdo da
expressao génica. A formagdo de adutos e a li-
gacdo entre DNA e proteinas podem interferir
na replicacdo e transcricdo do DNA ou, ainda,
promover ou inibir a expressdo de genes re-
gulatérios celulares. A alteracdo da regulagdo
celular pode levar a carcinogénese. As altera-
¢oes estruturais e funcionais podem inibir o
crescimento celular (ATSDR, 2000).

3. Exposiciao Ocupacional ao Cromo

O homem pode ser exposto ao cromo
por via respiratoéria e por via digestiva ou por
meio do contato deste com a pele. Os niveis
de cromo no ar ¢ na agua sdo geralmente bai-
x0s. A concentracdo total de cromo no ar varia
entre 0,01 a 0,03 pg/m®. A concentragdo de Cr
(ITI) em agua potavel ¢ em torno de ppb (partes
por bilhdo). O Cr (II) estd presente em vege-
tais frescos, frutas, carnes, fermentos e graos.
Alimentos acidos em contato com a¢o inox ou
panelas de cozimento com altos niveis de cro-
mo podem provocar o desgaste do ago inox. O
nivel de cromo no solo pode aumentar devido
ao despejo das industrias téxteis, de pigmen-
tos, curtume de couro, de eletrodeposi¢do e
por meio de particulas liberadas da cinza do
carvao (ATSDR, 2000). Entre os varios fatores

que contribuem para afetar a saude por meio
da exposic¢do ao cromo, pode-se citar o fator
dose, isto ¢, quanto uma pessoa serd exposta;
a duragdo, ou seja, durante quanto tempo esti-
ver ¢ de que maneira estiver exposta. Deve-se
levar em considerag@o a idade do exposto, o
sexo, a sua dieta alimentar, o estilo de vida e
seu historico de saude.

Inalado em altas concentragdes,
maiores do que 2 ug/m?, o cromo hexavalen-
te pode causar irritagdo no nariz, coriza, es-
pirros, coceira, sangramentos, ulceragdes e
ruptura do septo nasal. Esses sintomas podem
ocorrer com trabalhadores expostos ao cromo
(VI) durante meses ou anos. Exposi¢ao por um
longo periodo tem sido associada a cancer de
pulmao em trabalhadores que foram sujeitos a
niveis de concentragdes do ar de 100 a 1.000
vezes maior do que o encontrado no ambiente
natural. Este tipo de cancer pode surgir muito
tempo apos o término da exposigao. Altas con-
centragdes de cromo no local de trabalho tém
causado ataques de asma em pessoas alérgi-
cas a este elemento. A inalagao de Cr (III) ndo
causa irritagdo no nariz ou na boca da maioria
das pessoas. Estima-se em 305.000 o nimero
de pessoas expostas ocupacionalmente ao cro-
mo e seus compostos nos EUA, em seus locais
de trabalho. Ainda que a exposi¢do tenha ces-
sado ha muito tempo, € possivel a ocorréncia
do cancer de pulmao. A ingestdo de cromo,
acidental ou ndo, provoca fortes dores abdo-
minais, vomito, necrose tubular aguda e danos
nos rins e no figado, hemorragia e até a morte
(ATSDR, 2000). A OSHA estima que ha apro-
ximadamente 558.000 trabalhadores expostos
ao Cr (VI), dos quais 352.000 expostos acima
do nivel de agdo que é de 2,5 ug/m?* e 68.000
acima do limite PEL — Permissible Exposure
Limit.

3.1 Limites de Exposi¢cio Ocupacional ao
Cromo

Segundo NR-15, item 15.1.5 - Limi-
te de Tolerancia (LT): “entende-se por limite
de tolerancia, para fins desta norma, a con-
centragdo ou intensidade maxima ou minima,
relacionada com a natureza e o tempo de expo-
sicdo ao agente, que nao causara dano a saude

“NR-15 — Anexo 11 — Quadro NO 1 — Tabela de Limites de Tolerancia — acido crémico (névoa). Os limites de tolerancia
fixados no Quadro Nol sdo validos para jornadas de trabalho de até 48 horas por semana.
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do trabalhador, durante a sua vida laboral”. No
Brasil, quando nao ha limite de tolerancia para
determinado composto, a legislacao brasileira,
de acordo com a NR-9 item 9.3.5.1 alinea “c”,
utiliza valores da ACGIH — American Confe-
rence of Governmental Industrial Hygyenists,
ou aqueles que venham a ser estabelecidos em
negociagdo coletiva de trabalho, desde que
mais rigorosos do que os critérios técnico-le-
gais estabelecidos. No caso do cromo, o unico
limite que consta ¢ para o acido cromico (cro-
mo VI), composto soluvel, com LT de 0,04
mg/m® .

4. Medidas de Controle

4.1 Protecao Coletiva: ventilacado como con-
trole protecdo contra a exposicio do traba-
lhador aos poluentes gerados em galvano-
plastia

A ventilagao ¢ usada em ambientes
internos para diluir ou para retirar o poluen-
te do local de trabalho, controlando assim a
poluigdo do ar e evitando que os limites de
tolerancia sejam ultrapassados. Ela é neces-
saria para controlar a emissdo de cromo du-
rante a eletrodeposi¢do deste no processo de
cromo duro. Esferas plasticas podem auxiliar
na redugdo da emissdo de cromo, mas tanto
esferas plastica e como ventilagdo, sozinhas,
ndo representam controles suficientes para eli-
minar a exposicao. Para controlar a exposi¢ao
do cromo ¢ necessario combinar varios prin-
cipios: controles de engenharia, praticas de
trabalho, protecdo pessoal e monitoramento.

A ventilagdo local exaustora capta
e remove os poluentes na fonte de emissdo,
evitando que o ar poluido va para o ambien-
te interno e atinja os trabalhadores, porém,
na realidade a total captacdo é impossivel
(OSHA, 2001). Sendo a mais recomendavel
nos processos de eletrodeposi¢ao, pois devido
as substancias normalmente perigosas a saude
os poluentes devem ser captados na fonte de
emissdo antes que atinjam o ar interno ¢ ve-
nham a poluir o ambiente de trabalho. Apds a
captagdo na fonte, este ar poluido é conduzido
através de dutos, passando por equipamentos
de controle de polui¢do do ar, por exemplo,
lavadores de gases. Finalizando, o ar segue,
através da chaminé, para o ambiente externo.
Os sistemas de ventilacdo local exaustora sao

projetados para captar ar poluido na fonte ou
no ponto de geracdo antes que este entre na
zona de respiragdo dos trabalhadores. Quando
estes sdo projetados corretamente, o ar polui-
do ¢ captado e removido do local de trabalho
de modo que os trabalhadores fiquem expostos
apenas aos niveis aceitaveis pela legislacdo ou
abaixo destes. O ar poluido deve ser removido
na fonte antes que ele possa atingir a zona de
respiragdo. Este controle € especialmente im-
portante quando os operarios trabalham com
produtos quimicos altamente toxicos, que pos-
sam causar danos a partir de uma exposigao
aguda ou de uma exposigdo cronica.

A utilizagdo da ventilagdo local
exaustora - VLE tem como desvantagem a ne-
cessidade de um capital inicial mais elevado
para a realizagdo do projeto, da construgdo e
da instalagdo de material em relacdo aos cus-
tos da ventilagdo geral. Sdo necessarias boas
praticas de higiene industrial para controlar o
ar poluido. Os projetos sdo mais complexos do
que o sistema de ventilagio geral. E necessa-
ria uma rotina de manuten¢do mais rigorosa
do que o sistema de ventilagdo geral. De uma
maneira esquematica os componentes de sis-
tema de ventilagdo local exaustora (SVLE)
sdo constituidos de captor, dutos, lavadores de
gases (por exemplo), ventilador e chaminé, de
acordo com a Figura 1.

O

Captor

Lavador de gases
Yertilador

Figura 1: Esquema de um Sistema de Ventilagdo Local
Exaustora. Fonte: apud. Silva, 2003

4.2 Monitoramento da Exposi¢cio Ocupa-
cional ao Cromo

A amostragem pode ser individual, se
0 objetivo for avaliar a quantidade de poluen-
te que o trabalhador estd inalando ou pode ser
estacionaria (fixa) se for avaliar o sistema de
ventilacdo. Se o objetivo for avaliar a eficacia
do sistema de ventilacdo, a amostragem deve-
ra ser estacionaria. Ndo havendo, no processo
industrial, ventilag¢ao local exaustora, ou con-
finamento do processo, o trabalhador estara



exposto a diferentes formas de contaminantes,
tais como, fumos metalicos nos processos de
solda, névoas de acido cromico nas croma-
¢des. Como a principal via de introdugdo no
organismo ¢ a respiratoria, a absor¢do 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 facil-
mente as membranas celulares, 0 mesmo nao
ocorrendo com o Cr (III). Portanto, nem sem-
pre a maior concentracdo de um contaminan-
te, no ar do ambiente de trabalho, significara
maior excre¢do urinaria de cromo.

Uma das formas indicadas pela
OSHA (2001) de determinag@o da exposigao ¢
através de agendas regulares de monitoramen-
to ou através da opgao de utilizagdo informa-
¢Oes pré-existentes. A opgao de agendas regu-
lares de monitoramento requer a coleta inicial
de amostra de ar na zona respiratoria durante
periodo de tempo suficiente para caracterizar o
turno completo de exposicao para cada tipo de
tarefa executada e para cada area de trabalho.
Monitoramentos subseqiientes sdo requeridos
com a freqiiéncia de realizagcdo determinada
com base nos primeiros resultados de avalia-
¢do. A seguinte agenda de monitoramento ¢é
requerida para o Cr (VI):

- Se o monitoramento inicial indicar que as
exposi¢oes estdo abaixo do nivel de agdo
(2,5ng/m3), o empregador pode descontinu-
ar o monitoramento para todos os expostos
nas mesmas condigoes;

- Se o monitoramento inicial indicar que as
exposi¢oes estdo iguais ou acima do nivel
de acdo, o empregador deve realizar moni-
toramento periodico pelo menos a cada seis
meses;

- Se o monitoramento inicial indicar que as
exposi¢oes estdo iguais ou acima do limite
PEL — Permissible Exposure Limit (5pg/m?),
o empregador deve realizar monitoramento
periddico pelo menos a cada trés meses;

A escolha alternativa para atender
aos requerimentos OSHA para determinagdo
da exposicdo ¢ através da opgdo de utilizagdo
das informacdes pré-existentes.

4.3 Uso de Protecao Respiratoria Conforme
Regulamentacio OSHA para o Cr (VI)

O uso da protecdo respiratdria indi-
vidual ¢ também requerida sob as seguintes
circunstancias:

- Enquanto controles por engenharia e prati-
cas de trabalho estdo sendo desenvolvidas;
- Durante atividades de manutengdo e repa-
ros, onde controles por engenharia e praticas
de trabalho néo sdo viaveis;

- Quando todos os possiveis controles e pra-
ticas foram implementados e mesmo assim
ndo foram suficientes para reduzir as expo-
sigdes a niveis iguais ou inferiores ao PEL;
- Durante emergéncias;

- Quando trabalhadores estiverem expostos
acima do PEL por menos que 30 dias no ano
e o empregador ndo optou por controles por
engenharia e praticas de trabalho.

A OSHA requer que os empregado-
res considerem e atendam os regulamentos es-
pecificos para o Cr (VI) na implementagéo do
Programa de Prote¢@o Respiratoria de acordo
29 CFR 1910.134. A tabela de Fa-
tor de Protegao Atribuido (FPA) segundo essa

com a

mesma regulamentacgdo deve ser utilizada para
a selecdo dos respiradores adequados a situ-
acdo de exposigdo ao Cr (VI). O calculo do
Fator de Prote¢do Requerido (FPR) deve ser
realizado dividindo-se a concentragcdo medida
ou estimada pelo limite de exposi¢do. Um res-
pirador com um FPA maior que o FPR deve
ser selecionado.

O empregador que oferece protegao
respiratoria individual contra o Cr (VI) deve
cumprir com os requisitos estabelecidos na
OSHA 1910.134, incluindo, mas nao se li-
mitando, a avalia¢des médicas, treinamentos
¢ ensaios de vedag@o antes do uso dos respi-
radores no ambiente de trabalho. Conforme
praticas atuais de selecdo de respiradores nos
Estados Unidos, a 3M oferece recomendagdes
gerais para a selecao da prote¢ao adequada em
ambientes onde s3o requeridos respiradores
que atendam aos requisitos de normas OSHA
para o Cr (VI). No Brasil, devem ser seguidos,
no minimo, os requerimentos para sele¢do ¢
uso corretos de respiradores estabelecidos no
PPR (IN N° 1 de 11/04/1994), onde serdao ob-
servados valores de FPA para os respiradores
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diferentes dos que se seguem ¢ os limites de
exposicao estabelecidos na NR-15:

- Um filtro para particulados da classe N
(ex: N95) em atmosferas onde ndo tenha a
presenca de névoas ou vapores 0leosos;

- Um filtro para particulados da classe R ou
P (ex: P100) em atmosferas onde névoas ou
vapores oleosos estejam presentes;

- Uma pega facial filtrante (PFF) ou uma
peca semifacial elastomérica com um filtro
para particulados adequado para uso até 10
x PEL (50 pg/m3);

- Um respirador com peca facial inteira com
um filtro para particulados adequado para
uso até 10 x PEL (50 pg/m3) quando reali-
zado teste qualitativo de vedagdo e até 50 x
PEL (250 pg/m3) quando realizado ensaio
quantitativo de vedagao;

- Um respirador motorizado ou uma linha de
ar comprimido sem vedagao facial para uso
até 25 x PEL (125 pg/m3). Um filtro HEPA
¢ requerido para uso com respirador moto-
rizado;

- Um respirador motorizado ou uma linha de
ar comprimido com uma pega facial inteira,
capuz ou capacete para uso até¢ 1000 x PEL
(5000 pg/m3). Um filtro HEPA ¢é requerido
para uso com respirador motorizado.

Para facilitar o processo de selegdo
do respirador adequado, ¢ necessario que os
requisitos de exposi¢ao estabelecidos na nor-
ma OSHA para o Cr (VI) sejam atendidos.
Também para otimizar este processo, além de
conhecer a concentracdo de exposi¢do, ¢ im-
portante que se tenha conhecimento sobre as
condigdes especificas do ambiente de traba-
lho, tais como, estado fisico em que se encon-
tra o contaminante (poeiras, névoas, fumos),
presenca de outros gases ¢ vapores, potencial
deficiéncia de oxigénio, temperatura e umida-
de relativa do ambiente.

5. Monitoramento Biolégico da Exposicio
ao Cromo

A preocupacgao em evitar o surgimen-
to de doengas decorrentes da exposi¢@o dos in-
dividuos a agentes quimicos no ambiente de
trabalho conduzir a tomada de medidas de pre-
vengdo. Estas sdo a base da monitoracdo bio-
logica e consistem em verificar se a concentra-
¢do destes agentes ou de seus metabodlitos no

organismo dos trabalhadores esta dentro dos
niveis estabelecidos por 6rgdos governamen-
tais ou pela comunidade cientifica. Os indi-
cadores biologicos de exposi¢do e os indices
bioldgicos maximos permitidos sdo determi-
nados por meio de estudos epidemioldgicos,
experimentais e casos clinicos.

No Brasil, a NR-7 e a Portaria n.0 24
de 29 de dezembro de 1994 da Secretaria de
Seguranga ¢ Saude no Trabalho estabelecem
os parametros biologicos para controle da ex-
posicao a agentes quimicos. Conforme esta
Portaria, todos os empregados ¢ instituigdes
que admitam trabalhadores como emprega-
dos sdo obrigados a elaborar e implementar o
Programa de Controle Médico de Satde Ocu-
pacional (PCMSO). Esta monitoragao biologi-
ca complementa o monitoramento ambiental
¢ a vigilancia a satde, considerando-se que
determina a exposi¢do global diretamente no
individuo e detecta efeitos precoces e reversi-
veis, proporcionando uma melhor estimativa
de risco. Alguns fatores a serem levados em
considerac¢ao para o monitoramento biologico
ao cromo incluem:

- Indicador bioldgico: cromo na urina;

- Exame da amostra: Urina coletada no final
do tultimo dia da jornada semanal. Minimo
50 mL, em frasco de polietileno;

- Conservagdo: A amostra ¢ guardada em ge-
ladeira a 4° C;

- Valor de referéncia da normalidade: até 5,0
ug/g creatinina (NR-7);

- O indice maximo permitido biolégico: 30
ng/g creatinina (NR-7).

A determinagdo do cromo na urina
de final da jornada de trabalho é um bom in-
dicador da exposicdo recente, desde que seja
avaliado o teor na urina coletada antes do ini-
cio da jornada, pois o cromo urinario também
¢ influenciado por exposi¢des antigas. Outro
exame complementar para controle da expo-
sicdo ao cromo ¢ a avaliagdo do septo nasal.
O efeito irritativo do cromo pode provocar,
além das ulceras cronicas de pele, a dermatite
de contato irritativa, irritagdo e ulceracdo da
mucosa nasal, levando a perfuragdo do septo
nasal.



6. Exposi¢cdo Ambiental ao Cromo
6.1 Ar

Os dados existentes sobre a concen-
tracdo total de cromo no ar em diferentes loca-
lidades, assim como em ambiente interno, em
zonas urbanas, € nao urbanas estio apresenta-

dos na Tabela 1. Niveis de risco minimo de 5,0
x 10-6 mg/m?® foram estabelecidos para o cro-
mo (VI) na exposicdo intermedidria a névoas
de 4cido cromico e outros aerosséis de cromo
hexavalente. Na exposicdo a particulas de cro-
mo (VI), o nivel de risco minimo estabelecido
foi de 1,0 x 10-3 mg/m?® (ATSDR, 2000).

Tabela 1: Niveis de concentragdo de cromo em ambiente aberto e ambiente interno
NR = Nio Relatado

Area Faixa de Concentracio Quantidade de Ano Referéncias
média aritimética (ng/m?) |locais monitorados
Urbana e ndo 5-525 2.106 1977-1987 | EPA, 1990
Urbana
Corpus Christi, Fébrica de cromato NR 1981 ATSDR, 2000
Texas (maximo) = 5.500
Cidade (média anual) = 400
Ar interior de
residéncias - Hud- Cr(VD):0,38-3,0 NR 1990 ATSDR, 2000
son Counry, New 1,2 (média)
Jersey
Area industrial
de producao de Cr(VD:0,23 - 11,0 NR 1990 ATSDR, 2000
cromita - ar interior Cromo total: 4,1 - 130
- Hudson Counry,
new Jersey
Area industrial de
produgéo de cro- Cr(VD:0,13-15,3 NR 1990 ATSDR, 2000
mita - ar exterior Cromo total: 1,9 - 84,5
- Hudson Counry,
New Jersey

O nivel de risco minimo (NRM) ¢
uma estimativa da exposi¢ao humana didria a
substancias perigosas, presentes no meio am-
biente, sem o risco consideravel de se obser-
var efeitos adversos durante um determinado
tempo de exposi¢do. A ASTDR (2000) usa a
relacdo dose de nenhum efeito adverso obser-
vado (DNEAO) sobre os fatores de incerteza
na dedug¢do do NRM. Este ¢ definido abaixo
dos niveis capazes de promover um efeito
nocivo na populacdo, suscetivel a interacao
com determinada substancia, ¢ ¢ dependente
do modelo matematico e do fator de incer-
teza utilizados, bem como dos objetivos das
institui¢oes que o adotam. Os NRMs sdo es-
tabelecidos para diferentes espagos de tempo
e condicdes 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 t6-
xico mais relevante para a populagdo humana,

efeitos irreversiveis, tais como danos renal e
hepatico irreversiveis, malformagdes congé-
nitas ou carcinomas, ndo sio utilizados para
fundamentar aquela extrapolagdo.

6.2 Agua e Sedimento

Em 11 rios canadenses que cruzam a
Columbia Britanica, a concentragdo média de
cromo total encontrada foi de 6,9 pg/L (fai-
xa de 0,3-165 pg/L), e em aguas superficiais
coletadas nos Grandes Lagos ficou na faixa
de 0,09 a 0,82 pg/L. Em aguas marinhas na
costa leste dos Estados Unidos, as concentra-
¢oes de cromo encontradas estavam na faixa
de 2,8-130,9 pg/g, em 1994. As concentragdes
de cromo em rios dos Estados Unidos encon-
tram-se normalmente na faixa de < 1-30 pg/L
com uma média de 10,0 pg/L e as concentra-
¢des em aguas de lagos ndo excedem 5,0 pg/L
(ATSDR, 2000).
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De acordo com os relatos de Silva
(2003) no estreito de Jurujuba, em Niteroi, na
entrada da baia de Guanabara, Brasil, demons-
trou a contaminagao 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 ¢ manganés. Os
niveis de cromo encontrados nas amostras co-
letadas nas diversas localidades da regido es-
tao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Concentragdes de cromo no estreito de Jurujuba
Fonte: Silva, 2003

Localidade Faixa de concentrag¢a de Cr (ppm) | Média e desvio padrao
Estreito de Jurujuba 10-223 89+ 57
Areia do sentido do estreito de Jurujuba 3-25 16,1 +69
Lama do sedimento do estreito de Jurujuba 79 - 230 118 £38
Niveis em lamas dos sedimentos de Jurujuba 30-49 40,5+ 7,7
Solos da area 24 -116 77+25

Os referidos autores citam as concen-
tragdes de cromo encontradas em varias regi-
Oes marinhas: no golfo de Venice, Italia = 10-
254 ppm; em Belfast, Reino Unido = 150-335
ppm; no estuario de Ganges, india = 21-100
ppm. Elevadas concentra¢des de cromo foram
encontradas em sedimentos de agua doce em
regides industrializadas canadenses, quan-
do comparadas as concentragdes obtidas em
regides nao industrializadas — 10 pg/g (peso
seco). Foram elas: rio Santa Mary, em Ontario
= 31.000 pg/g (peso seco) e rio Welland (en-
torno de industria de aco) = 5.120 pg/g (peso
seco) (Canadian Environmental Protection
ACT, 1994). De acordo com os relatos de Sil-
va (2003) em estudo realizado para determinar
a polui¢do por metais pesados proveniente de
uma industria de couro, na bacia do rio Sapu-
cai-Mirim, Sao Paulo, Brasil, avaliaram a 4gua
do rio e o seu sedimento, nos meses de julho,
setembro e novembro, coletando amostras em
trés localidades. Os valores encontrados esta-
vam na faixa de: agua: 0,006 - 0,168 ng/mL,
sedimentos: 16,860 - 242,425 ng/g. Segundo
a Resolugdo do CONAMA n0 357, 2005 as
concentragdes maximas permitidas para o Cr
total sdo da ordem de 0,05 mg/L de Cr, estan-
do assim, os valores encontrados na dgua do
rio Sapucai-Mirim, dentro desse padrao.

Os relatos de Silva (2003) estabele-
cem 0s seguintes pardmetros para cromo na
agua: nivel maximo de concentracdo: 0,1 mg/
L; concentracdo méaxima em aguas subterra-
neas: 0,05 mg/L; padrdo para dgua de beber:

0,1 ppm; critério de qualidade ambiental da
agua: Cr (IIT) - 170 mg/L, Cr (VI) - 0,05 mg/L
(ATSDR, 2000).

6.3 Solo

De acordo com os relatos de Silva
(2003) as alteragdoes da composi¢do do solo
nas proximidades de depositos de lixo, loca-
lizados junto a bacia do rio Piracicaba, Sao
Paulo, Brasil. Trés localidades foram avalia-
das — Itatiba, Piracicaba ¢ Paulinea — nos pe-
riodos chuvoso e seco. As concentragdes de
varios metais, incluindo o cromo, foram deter-
minadas e seus valores comparados aos niveis
encontrados em solo de referéncia (sem a agao
antropogénica), estabelecendo-se os fatores
médio ¢ maximo de enriquecimento do solo
pelo metal (divisdo dos valores encontrados
pelo valor de referéncia). Os resultados obti-
dos estdo listados na Tabela 3 e mostram, por
meio da analise 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. Os niveis de concentra-
¢do de cromo em solos variam muito, depen-
dendo do tipo e da composicao do solo. Nos
solos canadenses a concentragdo variou de 5
a 1.500 mg/kg, com média igual a 43 mg/kg
(ATSDR, 2000).



Tabela 3: Concentragdo média de cromo (ppm) encontrada em depositos de lixo localizados junto a bacia do Rio Piracicaba
Fonte: Silva, 2003

Localidade | Niveis de | Periodo chuvoso Periodo seco Fatores médio (F )

referéncia | média e faixa (ppm) | média e faixa (ppm) [ e maximo (F__ . ) de
enriquecimento do solo

Itatiba 17 29 (12-47) 22 (8-33) LSF o ! 2.8F oo

Piracicaba 35 63 (42-110) 52 (41-63) L7F o/ 32F i

Paulinea 62 70 (25-87) 60 (7-84) LLF ../ LAF ..

7. Conclusao

A exposicdo ocupacional ao cromo
hexavalente se da na maioria das vezes por
auséncia de medidas de controle, aliada ao
comportamento inseguro e desconhecimento
dos riscos ocupacionais, por parte de colabo-
radores e empreendedores, principalmente em
pequenas organizagdes, onde ¢ comum encon-
trarmos empreendimentos sem licenciamento
em operacdo ¢ manipulag¢do inadequadas. Do
ponto de vista ambiental pode-se afirmar que
existe uma tendéncia para a substitui¢do do
cromo hexavalente por outras tecnologias me-
nos toxicas, entre elas esta o cromo trivalente.
Em contrapartida esta pressdo exercida pelo
mercado, reforcada pela diretriz 2000/53 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 18 de
Setembro de 2000 (relativas aos veiculos em
fim de vida) pode influenciar positivamente a
substituicdo gradativa do cromo hexavalente
pelas citadas tecnologias. Neste artigo, ressal-
tamos os riscos de exposicdo ocupacional e
ambiental inerentes ao processo de tratamento
de superficie com cromatos, levantados em
estudos baseados em aspectos toxicologicos
e operacionais, bem como foram apresentadas
algumas formas de controle, além de suges-
toes alternativas para substituicdo do cromo
hexavalente por novas tecnologias, dentre elas
a utilizagdo de cromo trivalente, por ser menos
toxico.

Esta proposta contempla a mudanga
de tecnologia, pois as atuais medidas adotadas
ndo sdo suficientes para eliminar a exposi¢ao.
Estes controles dependem da combinagdo de
varios principios, tais como: controles de en-
genharia, praticas de trabalho, protegdo pes-
soal e avaliagdo ambiental e bioldgica. Uma
vertente importante que alavanca esta suges-
tdo ¢ a forte tendéncia de mercado que inicia
uma contraposi¢do ao uso do cromo hexava-

lente em alguns setores, como o automobilis-
tico, de acordo com a Diretriz 2000/53/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 18 de
setembro de 2000 que, segundo seu anexo II,
proibe a utilizagdo de cromo hexavalente, a
partir de 01 de julho de 2007, em revestimen-
tos anticorrosivos. Do ponto de vista da ex-
posicao ocupacional as fontes consultadas nao
fornecem informagdes que garantam que os
processos que usarem o cromo trivalente em
escala industrial ndo causardo efeito adverso
a saude dos trabalhadores envolvidos, somen-
te que o produto ndo ¢ cancerigeno, como o
hexavalente, de acordo com a lista de substan-
cias perigosas da NIOSH com potencial ocu-
pacional carcinogénico. Estas informacdes sdo
levantadas ao longo do tempo, em média de 15
a 20 anos, através de estudos epidemioldgicos
que correlacionam a exposigdo do agente qui-
mico (solu¢des com cromatos) com os efeitos
produzidos em trabalhadores.

8. Bibliografia

Agency for Toxic Substance and Disiase Regis-
try. Toxicological Profile for Chromium. USA,
2000.<http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles.>
Acesso 14 jan.2007

Aratjo, C. M. Normas Regulamentadoras Co-
mentadas. Legislacdo de Seguranca e Saude
no Trabalho. 5 Ed. RJ: Gerenciamento Verde
Editora e Livraria Virtual, 2005. NR-7, NR-9,
NR-15.

DNPM. Anuéario Mineral Brasileiro, 2006. <http:
www.dnpm.gov.br> Acesso 07 jul.2007

Puncochar P., G.G. (trad). Cromo Hexavalente
—sob o aspecto da OSHA.. Informativo Técnico.
Edicao—maio. USA,2007. <http://solutions.3M.
com/wps/portal/3M/pt_Br/saudeocupacional/
home/Doc/informativo3M.> Acesso 07 jul.2007

57

Pos-Graduacio

Cadernos UniFOA - Edicio Especial - maio 2008



S8

Pos-Graduacao

Cadernos UniFOA - Edicao Especial - maio 2008

Silva, C.S. Pedrozo; M.FM. Ecotoxicologia
do cromo e seus compostos. Salvador: CRA,
2001.

Silva, J.A., Estudo das relacdes entre as con-
centragdes ambientais das névoas de acido
cromico em processo de eletrodeposicio de
cromo duro e a eficacia de trés diferentes sis-
temas de protecdes coletivas. Sao Paulo 2003.

Scheiber, E.; Pohren, E. Aspectos econdmicos
¢ ambientais do curtimento ao cromo no século
XXI. Inc: XVII Encontro Nacional da ABQTIC,
RS 2005. <http://aaqtic.org.ar/congressos/bra-
sil2005/pdf/aspectos.pdf> Acesso 07 jul.2007.

Informagdes bibliograficas:

Conforme a NBR 6023:2002 da Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), este texto
cientifico publicado em periddico eletronico deve ser citado da seguinte forma:

SILVA, E.; FRANCA, L. P.; NASCIMENTO, M. M. G. S.; ZOPELARO, R. M.; CHAVES NETO,
0.; SOARES, R. A. R.; GENESTRA, M. S.. Proposta a Preven¢ao de Riscos Ambientais relacio-
nados ao Tratamento de Superficie com Cromatos. Cadernos UniFOA , Volta Redonda, ano 3,
Edigao Especial, maio. 2008. Disponivel em: <http://www.unifoa.edu.br/pesquisa/caderno/especi-

ais/pos-graduacao/01/48.pdf>



