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Abstract Lead levels in the air surrounding a battery repair shop (BRS) located in the Olaria
neighborhood (Rio de Janeiro, Brazil) were monitored from April to July 1999. Most of the sam-
ples collected within 25 meters of the BRS exceeded the limit of 1.5ug.Pb.m-3 established by the
United States Environmental Protection Agency (EPA). These results were published in a previous
article (Quiterio et al., 2001). In the current study, installation of a Venture ventilation system
and some changes in the operational procedure were proposed. After the modifications in the
BRS, a new monitoring campaign was performed (August and September, 2000). Three points
were selected for air collection, corresponding to the most critical points found in the previous
assessments. The new concentrations ranged from 0.8 to 17.6ug.Pb.m-3, showing that lead emis-
sions into the environment had decreased adequately. However, concentration at the chimney
exhaust was still higher than EPA limits, and further improvements in the installations and pro-
cedures are definitely needed.

Key words Lead; Environmental Monitoring; Environmental Exposure

Resumo No periodo entre abril a julho de 1999, foram realizadas determinagdes dos niveis de
chumbo no ar ambiente nas proximidades de uma reformadora de baterias (RB) situada em
Olaria (Rio de Janeiro, Brasil). A maioria das amostras coletadas a uma distdncia de até 25m da
RB excederam o limite de 1,5ug.Pb.m-3 estabelecido pela Environmental Protect Agency (EPA),
Estados Unidos. Esses resultados jd foram publicados previamente (Quiterio et al., 2001). Neste
trabalho, foram propostas a instalagdo de um sistema de exaustdo Venture e algumas mudancgas
nos procedimentos operacionais. Apds as modificagbes na RB, foi realizada uma nova campa-
nha de monitoramento (agosto e setembro de 2000). As coletas foram realizadas nos trés pontos
considerados mais criticos, segundo as determinagoes anteriores. As concentragoes medidas esti-
veram no intervalo 0,8-17,6ug.Pb.m-3, mostrando que as emissoes de chumbo na atmosfera tive-
ram uma diminuig¢do adequada. Contudo, a concentrag¢do na saida da chaminé é ainda maior
que os limites estabelecidos pela EPA e, certamente, serdo necessdrias outras melhorias nas ins-
talagoes e procedimentos.

Palavras-chave Chumbo; Monitoramento Ambiental; Exposi¢cao Ambiental

Cad. Saude Publica, Rio de Janeiro, 19(2):475-480, mar-abr, 2003



476 QUITERIO, S. L. etal.

Introducéao

O chumbo tem alta toxicidade e uma tendén-
cia excepcional de se acumular no organismo
humano (Baird, 1995). A presenca natural do
chumbo no meio ambiente ndo causa proble-
mas a sauide, por se dar em pequenas concen-
tracoes (RTI, 1999). Entretanto, devido a ampla
utilizacdo nos processos industriais e conse-
qiiente liberagdo para o ambiente, os niveis de
chumbo no ar tém aumentado, tornando ne-
cessdrio o seu monitoramento.

Essas atividades industriais sao freqiiente-
mente realizadas em locais préximos a resi-
déncias, aumentando os niveis ambientais de
chumbo e expondo a populacéo residente na
circunvizinhanca da fonte de emissao estacio-
ndria (FEE) a efeitos nocivos no organismo, es-
pecialmente no caso de criancas que sdo mais
sensiveis a contaminacao.

Recentes estudos em diversos paises tém
associado a exposicdo ambiental ao chumbo
com efeitos adversos em diferentes sistemas do
organismo humano, incluindo alteracées nos
sistemas neurolégico, hematolégico, metabdli-
co e cardiovascular (Galvao & Corey, 1989).

Nos paises em desenvolvimento, as refor-
madoras de baterias (RB) sdo uma das princi-
pais fontes de emissao estaciondria de chum-
bo, contaminando o ambiente, as populacdes e
suas residéncias. Pequenas reformadoras de
baterias, que tém se desenvolvido principal-
mente em paises do terceiro mundo, represen-
tam um alto risco de contaminacao para mora-
dores de residéncias préximas, pois nelas sdo
utilizados processos e tecnologia obsoleta; ge-
ralmente, as instalacdes sdo precdrias e sdo
ampliadas sem planejamento ou cuidados com
a purificacao do ar (Skerfving, 1993). Situacdes
desse tipo ocorrem, por exemplo, em Koplan
(Barbados), Nigéria, Trinidad e Tobago, Kings-
ton (Jamaica), nos Andes (Equador) e em Tai-
wan, locais em que foram encontrados altos ni-
veis de chumbo no sangue dos moradores de
residéncias adjacentes (Matte et al., 1989; Yeh
etal., 1996).

A emissdo de chumbo acontece sobretudo
nas atividades de empilhamento e encaixe das
placas e solda dos terminais de chumbo. A ma-
nipulacao das placas resulta no desprendimen-
to de grandes quantidades de poeira (particu-
las) constituidas, particularmente, pelo chum-
bo sob a forma metdlica e na forma de 6xidos;
reservando-se a emissdo de fumos contendo o
metal a soldagem (Quiterio, 2000).

Numa publicagdo recente (Quiterio et al.,
2001) foram reportados valores de concentra-
¢ao de chumbo, no ar das vizinhancas de uma
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RB situada no Rio de Janeiro, superiores aos li-
mites estabelecidos pela Environmental Pro-
tection Agency (EPA) (RTI, 1999). O reconheci-
mento da necessidade e do compromisso com
a melhoria da condicdo de vida dos trabalha-
dores e da populacdo exposta ao chumbo emi-
tido por essa reformadora de baterias impul-
sionou a continuidade deste trabalho.

Este novo estudo teve como objetivo avaliar,
por meio do monitoramento ambiental, em-
pregando-se como indicador o ar atmosférico,
o nivel de chumbo presente em regides circun-
vizinhas a uma FEE, depois da adocao pela em-
presa de medidas de controle da poluigado.

Material e métodos

Localizacdo e climatologia

Segundo dados do IBGE (Fundacéo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), a regido
estudada, localizada na zona norte da cidade
do Rio de Janeiro, no bairro de Olaria, € cerca-
da por planicies ao norte, possui uma popula-
¢do de aproximadamente dez mil habitantes,
quatro escolas municipais e trés hospitais no
raio de até 500m da reformadora (CICT, 1999).
Nessa regido, conforme a classificacdao de Kop-
per, o clima é Cwa (clima meso-térmico com
chuvas de verao e verdao quente), ocorrendo,
diariamente, uma fina camada de poeira no ar
(Marques, 1972). Consoante as informacdes
climdticas da estacdo meteoroldgica localizada
no Flamengo (Zona Sul), na cidade do Rio de
Janeiro, a média da temperatura, do indice plu-
viométrico e da umidade no ano de 1999 foram
23,70C, 1172,9 mm3 de chuva e 79%, respectiva-
mente, enquanto no ano de 2000 foram 24,20C,
652mm3 e 75%, respectivamente. Nos ventos,
predominou a dire¢do nordeste e, nos dias de
chuva, a direcdo sudoeste. Nos dias de chuva, o
particulado é removido por deposicdo timida,
nao ficando suspenso no ar (Pinhel, 2000).

Instrumental

O sistema de coleta do ar atmosférico foi cons-
tituido por uma bomba de médio volume com
vazao de 20L.min-1, marca Sibata, modelo IP-
20T, suporte para filtro, filtro de nitrocelulose
Millipore (Bedford, Massachusetts, Estados
Unidos) com 55mm de didmetro e poro de 0,8
mm, e ainda tripé e separador de particulas.

As andlises foram feitas num espectrome-
tro de absorg¢do atdomica Zeeman 5100, equipa-
do com um forno de grafite HGA-600 e um
amostrador automatico As-60, todos Perkin-El-
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mer (Norwalk, Connecticut, Estados Unidos).
Foram utilizados tubos revestidos com grafite
pirolitico (Perkin-Elmer Part No. B010-9322)
com plataforma de grafite pirolitico (Perkin-El-
mer Part No. B010-9324). A uma lampada de
cdtodo oco de chumbo (Perkin-Elmer Part No.
N066-1299) foi aplicada uma corrente de 10maA; ?5’6:
o comprimento de onda e a largura da fenda t
foram ajustados para 283,3nm e 0,7nm, respec-
tivamente. A avaliacdo do sinal corrigido Zee-
man foi realizada por medidas de absorvancia -
integrada, drea de pico (AP). Oeste ~ — SEEIm | Leste
‘SOOm P5 P1 P2 500m

Figura 1

Localizagao dos pontos de amostragem em relagéo ao centro

da reformadora de baterias.

P9 P8

Materiais e reagentes

Todo o material pldstico e vidraria utilizada fi- p7 P10
caram imersos por um periodo minimo de 24 |
horas em solucdo de Extran (Merck — Elmsford, 500m
Nova Iorque, Estados Unidos) a 5%(v/v), enxa- >l
guados abundantemente em dgua corrente e
novamente imersos por, pelo menos, 48 horas
em solucdo de dcido nitrico (Merck) 10% (v/v),
para descontaminac¢do. Em seguida, foram en-

P1 = 6m - sudeste; P2 = 17m - sudeste; P3 = 13m - nordeste; P4 = 17,5m -
nordeste; P5 = 16m - sudoeste; Pé = 24m — nordeste; P7 = 500m - sudoeste;
P8 = 500m — nordeste; P9 = 500m — noroeste; P10 = 500m — sudeste.

xaguados copiosamente com dgua ultrapura
do tipo Milli-Q (Millipore) e secos a 400C (Mo-
reira, 1993).

Todos os reagentes utilizados foram, pelo
menos, de grau analitico (PA). O padrao foi pre-
parado diariamente por dilui¢cdes apropriadas
da solucdo estoque de 1.000pug. mL-1 de chum-
bo da ampola Titrisol - Merck em &cido nitrico
0,2% (v/v), usando-se dgua previamente purifi-
cada em sistema Milli-Q (Millipore).

Metodologia de amostragem

A escolha dos pontos de coleta obedeceu as
normas estabelecidas pela EPA, que se aplicam
na amostragem do ar em ambientes externos,
quando a fonte de emissao € estaciondria. Des-
ta forma, hd algumas recomendacgdes que de-
vem ser observadas: altura ideal, topografia,
meteorologia, dispersdo e deposi¢cdo do chum-
bo (EPA, 1998).

A amostragem foi realizada nas seguintes
distancias em relacdo ao centro da RB: sudeste
— 6m; sudeste — 17m; nordeste — 13m; nordeste
—17,5m; sudoeste — 16m; noroeste — 24m; su-
doeste — 500m; nordeste — 500m; noroeste —
500m e sudeste — 500m, conforme pode ser ve-
rificado na Figura 1.

Antes da instalacdo do sistema de exaustao,
foram realizadas coletas de ar em seis dias di-
ferentes, no periodo de abril a julho de 1999.
Para cada dia, foram realizadas trés amostra-
gens nos seis pontos situados até 25m de dis-
tancia da RB e uma coleta em quatro pontos
distintos a 500m da RB (Quiterio et al., 2001).

Ap6s as modificacoes na RB, foram realizadas
duas coletas em trés pontos distintos situados
num raio até 25m (pontos 3, 4 e 6) nos meses
de agosto e setembro de 2000.

O tempo de coleta foi de cinco horas. Apés
este periodo, o amostrador foi desconectado e
o papel de filtro cuidadosamente retirado do
porta-filtros e colocado em frascos de polieti-
leno para posterior anélise.

Um local préximo a praia que ndo apresen-
ta industrias, fabricas, ou qualquer outra fonte
de emissao estaciondria de chumbo, no Re-
creio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro, foi usa-
do como drea de controle para este trabalho.

Andlise quantitativa

Foi utilizada a técnica de espectrometria de ab-
sor¢do atomica no forno de grafite (EAA-FG)
que, em razdo de sua alta sensibilidade, é am-
plamente aplicada na andlise de material par-
ticulado em papéis de filtro, para a determina-
¢do quantitativa de metais (Vahter & Slorach,
1990).

Os filtros foram colocados, cuidadosamen-
te, em frascos de polietileno, dissolvidos com
3ml de 4cido nitrico concentrado, em tempera-
tura ambiente por duas horas, e levados a 50ml
com dgua Milli-Q. A amostra foi analisada por
EAA-FG, segundo o Método 3015A (EPA, 1999).

A acurdcia do método foi verificada por in-
termédio da andlise de filtros de referéncia cer-
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tificados (SRM 3087a, National Institute of
Standards Technology, Estados Unidos, valor
certificado: 40,38 + 0,92pg.filtro-1) (NIST, 1997).
A concentragao de chumbo encontrada no ma-
terial certificado foi 37,98 + 6,43pg.filtro-1 (Qui-
terio, 2000). Entre o valor certificado e o expe-
rimental nao foi encontrada diferenca estatis-
ticamente significativa (Student’s ¢ test, 95%).

O limite de deteccdao do método foi estima-
do em 0,03pg.m-3, fazendo dez determinacdes
em um filtro ndo amostrado e diluido (Quite-
rio, 2000).

A curva de calibracdo foi construida se-
guindo-se padroes (0-50pg chumbo L-1) prepa-
rados com base em uma solucao estoque (Tri-
tisol — Merck). Os coeficientes de correlacao
obtidos em todas as curvas foram melhores
que 0,9985 (Quiterio, 2000).

Resultados e discussido

Concentra¢do de chumbo
nas amostras de ar (Pb-Ar)

A dispersao, deposicao e distribuicdo do chum-
bo no ambiente dependem, fundamentalmente,
das condi¢des meteoroldgicas e dos pardmetros
de emissao da fonte, como velocidade e tem-
peratura de emissao do poluente (EPA, 1998).

A difusao do chumbo estd relacionada de
maneira ampla com as mudancas de correntes
eblicas e de temperatura existentes na camada
de ar. O vento, um importante parametro me-
teorolégico, é resultante das diferencas de
pressao em virtude do aquecimento ou resfria-
mento da atmosfera pelo sol, e é capaz de es-
palhar o chumbo numa determinada regiao e
transporté-lo para longe de seu ponto de emis-
sdo (Landrigan et al., 1975).

Verificou-se, nas avaliacdes anteriores, rea-
lizadas em dez pontos de coleta, que o chumbo
se dispersa no raio de 25m da RB, na faixa de
concentracdo de 0,07 a 183,3pgPb.m-3. As
maiores concentracdes de chumbo foram en-
contradas a treze metros na direcdo nordeste
(mediana de 71,2ugPb.m-3), onde estd localiza-
da a principal saida de ar do setor de producdo,
sugerindo que as concentra¢cdes encontradas
estdo relacionadas com as atividades desenvol-
vidas na RB e a direcao predominante do vento
(nordeste) (Quiterio et al., 2001).

Nessa primeira avaliacao do ar externo, trés
pontos de coleta de ar foram considerados os
mais criticos, pois excederam o limite tolerado
pela EPA (1,5pg.m-3) (RTI, 1999). Esses pontos,
identificados como 3, 4 e 6 (saida da chaminé -
ar tratado pelo SE; varanda da residéncia — fun-
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dos da RB e galpdo de depdsito — ao lado es-
querdo, respectivamente), foram avaliados
uma vez mais apés as modificacdes na RB.

No raio de 500m, as concentracdes foram
equivalentes aquela do branco (Quiterio et al.,
2001).

Concentragdo de chumbo apés
instalagdo do sistema de exaustdo

Foram propostas modificacdes no processo de
producdo e melhorias das instalacoes, a fim de
que houvesse uma reducdo na emissao do metal.

No processo de producao foi implementa-
do o uso de equipamento de protecao indivi-
dual e a lavagem do piso, visto que o transpor-
te de placas leva inevitavelmente a dispersao
de pé no piso da fébrica.

As instalagdes foram melhoradas com a co-
locacdo de um SE Venture, bastante eficiente
no que se refere a captacado de pé ou de gases
poluentes. O principio de funcionamento des-
se equipamento é baseado na impactacao da
dgua com os gases. O ar (contaminado) atra-
vessa, de baixo para cima, uma camada de en-
chimento, que em certos casos lembra uma
colmeia. Tal camada recebe o borrifo de dgua
de aspersores (bicos) colocados acima dela. Es-
ta camada de enchimento assegura a maior
drea de contato possivel dos gases com a dgua
despejada pelos bicos pulverizadores, funcio-
nando, portanto, em contra-corrente. Pela im-
pactacdo dos gases com a dgua, as particulas
que se chocam se depositam por difuséo, au-
mentam de tamanho e a sua coleta torna-se
mais fécil. Logo, os quatro mecanismos de co-
leta sdo a impactacao, a interceptacao, a difu-
sdo e a condensacao.

Ap6s a instalagdo do SE, monitorou-se o ar
tratado emitido para o ambiente para se ava-
liar a eficiéncia das modificagdes propostas.
Como citado anteriormente, trés pontos de co-
leta de ar, os pontos mais criticos do ar externo
encontrados nas avaliacdes anteriores, foram
monitorados: Ponto 3 (saida da chaminé - ar
tratado pelo SE), Ponto 4 (varanda da residén-
cia — fundos da RB) e Ponto 6 (galpdo de dep6-
sito — ao lado esquerdo), a saber, nordeste —
13m; nordeste — 17,5m; noroeste — 24m, respec-
tivamente.

Os resultados da primeira avaliacdo (sem
SE - periodo de abril a julho de 1999) e da se-
gunda e terceira avaliagdes (agosto e setembro
de 2000) sdo apresentados e comparados na Fi-
gura 2. Estes valores correspondem a mediana
de trés monitoramentos.

O valor encontrado para a amostra da drea
controle (Recreio dos Bandeirantes, Rio de Ja-



neiro), considerada como branco, foi de 0,07
pgPb.m-3, que € inferior ao limite tolerado pela
EPA de 1,5ugPb.m-3 (RTI, 1999).

No Ponto 4, foram obtidos os valores 1,2 e
0,9ugPb.m-3, para os meses de agosto e setem-
bro, respectivamente. No Ponto 6, os valores de
0,8 e 1,1pgPb.m-3, para os mesmos meses. Es-
ses resultados demonstram que, apds a instala-
¢do do SE, houve importante reducdo dos ni-
veis de chumbo emitidos para o ambiente. Nos
pontos 4 e 6 areducdo foi entre 42 e 57 %, 0 que
possibilitou obter niveis médios de Pb meno-
res que o valor de referéncia de 1,5ugPb.m-3
(RTT, 1999). Entretanto, os valores obtidos (me-
dianas) sdo ligeiramente superiores aos valores
médios informados na literatura (médias no
intervalo 0,27 a 0,88ugPb.m-3) (CARB, 1989).Ja
no ponto 3, foram obtidos os valores 12,1 e
17,6pgPb.m-3 para as medianas dos meses de
agosto e setembro, respectivamente. Assim,
mesmo com uma reducao de mais de 75%, a
concentracdo ainda é aproximadamente dez
vezes maior que o valor limite tolerado pela
EPA. Esse ponto corresponde a saida da chami-
né, o que indica a necessidade de realizar ain-
da outras modificacdes no processo de purifi-
cacao do ar emitido ao exterior.

Conclusdes

Em trabalho anterior (Quiterio et al., 2001), ve-
rificou-se que a direcao do vento, que as saidas
de ar da RB e que as atividades desenvolvidas
durante o periodo da coleta sdo fatores primor-
diais no planejamento e resultados das amos-
tragens.

O uso de ar com indicador da concentragao
do chumbo no ar atmosférico nas circunvizi-
nhancas da RB retrata o chumbo disperso na
atmosfera, e ndao aquele acumulado, demons-
trando uma contaminagdo ambiental recente.

A reformadora de baterias é a maior fonte
de emissdo estaciondria de chumbo particula-
do para o ambiente na regido. Neste trabalho, é
mostrado que apés um ano, a instala¢do do sis-
tema de exaustao, as modificacdes no processo
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Figura 2

Concentragado de chumbo nas amostras de ar antes e apds modificagdes

na reformadora de baterias para cada ponto de amostragem selecionado.
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A primeira barra representa o valor médio antes das modificagoes,
e a segunda e terceira barras representam os valores médios para os meses

de agosto e setembro, respectivamente.

de producao e as melhorias das instala¢des pro-
moveram uma significativa redu¢ao na emis-
sdo do metal para o ambiente. Contudo, os va-
lores obtidos no Ponto 3, onde a concentracio
ainda estd acima do valor limite tolerado pela
EPA, indicam que ainda serd necessdrio que se
realizem outras modificacdes nas instalacdes e
processo de producao e, posteriormente, um
novo monitoramento do local.

Os resultados deste trabalho estdo sendo
utilizados para conscientizar os empreséarios
quanto a importancia da adocado de um SE efi-
ciente e orientar a implantagdo de acdes com o
intuito de reduzir a poluicdo ambiental. Acre-
dita-se que a continuidade deste trabalho con-
tribuird para que os responsdveis pelas empre-
sas implantem mudancas que favorecam a
satde dos trabalhadores e da populacdo em
geral.
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