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Eu aprendi

“Eu aprendi que a melhor sala de aula do mundo esté aos pés de uma pessoa mais velha;
Eu aprendi que quando vocé estd amando da na vista;
Eu aprendi que basta uma pessoa me dizer ‘vocé fez meu dia mais feliz’ para ele se
iluminar;
Eu aprendi que Ter uma crianca adormecida em seus bracos é um dos momentos mais
pacificos do mundo;
Eu aprendi que ser gentil é mais importante do que estar certo;
Eu aprendi que nunca se deve negar um presente a uma criancga;

Eu aprendi que eu sempre posso orar por alguém quando ndo tenho a forca para
ajudé-lo de alguma forma;
Eu aprendi que ndo importa quanta seriedade a vida exija de vocé, cada um de nds

precisamos de um amigo brincalhdo para se divertir junto;
Eu aprendi que algumas vezes tudo o que precisamos € de uma mao para segurar e um
coracao para nos entender;
Eu aprendi que os passeios simples com meu pai em volta do quarteirdo nas noites de
verdo, quando eu era crianca, fizeram maravilhas para mim quando me tornei adulto;

Eu aprendi que deveriamos ser gratos a Deus por ndo nos dar tudo que lhe pedimos...”

William Shakespeare
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RESUMO

Neste trabalho estudaram-se possiveis solu¢des para os problemas decorrentes do
descarte indevido de residuos no meio ambiente pelo Laboratério de Separagdo e Pré-
concentragdo (LSPc) do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

A partir das consideragdes citadas acima, alguns procedimentos realizados por
diversas Instituicdes Federais que ajudaram a minimizar tais transtornos, como a
implementagdo de um programa de gerenciamento e gestdo de residuos pautado numa
mudanga de atitude, além de requerer uma reeducacao continua por parte dos profissionais
dos referidos laboratérios. Em suma, a racionalizagdao dos procedimentos visou um menor
consumo de reagentes e, conseqiientemente, redu¢do dos valores gastos com os reagentes e
menor impacto ambiental.

Com procedimentos adotados no LSPc, procedeu-se a conscientizacdo dos
usudrios em relacao ao descarte e rotulagem adequados dos residuos gerados no laboratorio
em questdo, o que resultou numa atitude adequada para a disposicao final dos residuos.

Realizou-se um levantamento do inventario do passivo existente no LSPc e
efetuou-se o tratamento dos residuos utilizando técnicas de separagdo de fases, destilacdo e
filtragdo, onde foi possivel a recuperagdo dos solventes etanol, cloroformio e do ligante 1-
(2-piridilazo)-2-naftol (PAN). O solvente metil-isobutil-cetona, os ligantes
tenoiltrifluoroacetona e 8-hidroxiquinolina ndo foram recuperados. Os metais chumbo,
ferro, cobre, zinco e manganés ndo foram detectados. A concentragdo de cadmio (II)
determinada foi de 5,73.10° mg.dm™, cujo valor se encontra abaixo do valor maximo
permitido (VMP) que ¢ de 0,01 mg.dm™.

O volume total de etanol e cloroféormio recuperado foi 13,0 L e 3,8 L,
respectivamente gerando uma economia total de R$ 99,53 para a institui¢do. Para recuperar
o ligante PAN houve uma economia de R$ 52,00, visto que a massa recuperada deste
composto foi de 1,840 g.

Palavras-chave: Residuo de laboratdrio, recuperagdo de solventes, passivo.
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ABSTRACT

In this work it was studied possible solutions for the problems decurrents of the
undue evasion of residues in the environment on the Laboratorio on Separacao and Pré-
concentracdo (LSPc) of the Chemistry Institut in the Universidade Federal de
Uberlandia.

From considerations above, some procedures realized by several Federal
Instituts that helped to minimize suchs disorders, how the implement by program to
administrastion in residues ruled in a removal of posture, beyond of to require one
continuous re-education for part in the professionals in above mentioned laboratorys. In
short, the rationalizetion of procedures to aim at one under consumption in reagents and
consequent, reduction of worns values with the reagents and younger impact
environment.

With adequates procedures adopted in the LSPc, it was verified the conscience
of the users at relation on adequates evasion and label from residues generated in the
laboratory in question.

It was realized one survey of the inventory of the passive existent in the LSPc.
After this survey, it was effectuated the treatment of the residues utilizing technics of
separation phasis, distillation and filtration, where went possible the recuperation of the
solvents etanol, chloroform and from the 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN). The solvent
methyl-isobutyl-ketone, the tenoyltrifluoroacetone and the 8-hydroxyquinoline not went
recuperated.The metals lead, iron, copper, zinc and manganese was not determineds.
The concentration of cadmium (I1) determined was of 5,73.10° mg.dm™, whose value to
meet below of the value maximum permited (VMP) that to be of 0,01 mg.dm™. The total
size of the etanol and chloroform recovereds was 13,0 L and 3,8 L, respective generate a
total economy of the R$ 99,53 for the instituion. For to recover the PAN there was a
economy of the R$ 52,00, seen that the recovered mass of this composed was of the 1,840
g.

Keywords: laboratory residue, solvents recuperation, passive.
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1 - INTRODUCAO

Capitulo 1

“N&o devemos exigir que a ciéncia nos revele a verdade. Num sentido
corrente, a palavra verdade é uma concep¢do muito vasta e indefinida.
Devemos compreender que s6 podemos visar a descoberta de realidades
relativas. Além disso, no pensamento cientifico existe sempre um elemento
poético. A compreensdo de uma ciéncia, assim como apreciar uma boa
musica, requer em certa medida de processos mentais idénticos. A
vulgarizacdo da ciéncia é de grande importancia se proceder de uma boa
fonte. Ao procurar simplificar as coisas ndo se deve deforma-las. A
vulgarizacdo tem de ser fiel ao pensamento inicial. A ciéncia ndo pode, é
evidente, significar o mesmo para toda a gente. Para nds, a ciéncia é em si
mesma um fim, pois 0s homens da ciéncia sdo espiritos inquisidores, (...) a
sociedade torna possivel o trabalho dos sabios, alimenta-os. Tem pois 0

direito de lhes pedir por seu lado uma alimentacao digestiva...”

Albert Einstein

A quimica, cada vez mais, desempenha um papel fundamental no ambiente de nosso

planeta. De fato, ¢ comum a populagdo culpar quimicos pelos problemas da poluigao.

Entretanto, também transcorre desapercebido que muitos dos problemas ambientais dos

séculos passado e atual encontram solugdes nas ciéncias em geral, em especial a

Quimica. Como por exemplo, o aumento da expectativa de vida humana no planeta, que

nos ultimos tempos tem estado associado, de certo modo, ao desenvolvimento de novos

produtos quimicos capazes de curar doencas, dar conforto, melhorar a tecnologia, etc.

Entretanto, também ¢ verdade que muitos produtos quimicos, produzidos

sinteticamente gracas a Quimica sdo a base da maior parte dos problemas ambientais. Isto

se deve quase sempre aos subprodutos “devolvidos” ao longo do tempo pela natureza em

geral, quando da degradacao dos produtos e substancias desenvolvidas para beneficiar o

homem. Estes subprodutos, na maioria das vezes, sdo causadores diretos ou indiretos dos

15
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. . . r 1 ~ b *
mais variados tipos de doencas, como, por exemplo, ¢ a utilizacdo de metais pesados ,

como Cadmio, Chumbo, Merctrio, Cromo, em produtos manufaturados como as garrafas

PET, tinturas em geral, baterias, etc., largamente utilizado por toda a populagdo mundial em

. ~ 1.2
maior grau ou nao .

Em termos ambientais, pode-se dizer que estas ultimas duas décadas foram marcadas, no
Brasil, por uma crescente conscientizacao dos cidaddos e das empresas sobre os danos
causados por uma verdadeira miriade de atividades humanas, seja na sua mais elementar

. 3
tarefa executada em seus lares, como nos locais de trabalho”.

Desse modo, grande parte das referidas atividades tem gerado efluentes liquidos,
gasosos e residuos solidos, que, de uma maneira ou outra, tém seu destino final na
atmosfera, nos solos e nos corpos d’agua, l16ticos e 1énticos, naturais e artificiais,
continentais, costeiros ou nos oceanos tem causado danos a natureza. Uma vez que
grande parte desses efluentes e residuos constitui-se em materiais ricos em nutrientes
(carbono, nitrogénio e fésforo) e contaminantes organicos (aqui, existe uma variedade
realmente grande), bem como os inorganicos (metais e metaldides) responsaveis pelos
muitos problemas que atingem aos homens. Sendo assim, a preocupacdo com o
ambiente esta presente na vida de uma parcela consideravel de seres humanos

pertencentes a diferentes culturas e paises™.

Muitas fontes de poluicao existem, e passam despercebidas dos 6rgdos governamentais
de defesa ambiental. Os laboratorios existentes nos Institutos e Departamentos de
Quimica das Universidades, além das demais unidades que utilizam produtos quimicos
em rotinas de trabalho, confrontam-se ao longo de muitos anos, com o problema
ambiental relacionado ao tratamento e a disposicao final dos residuos gerados em seus

JOR . . 5
laboratorios de ensino e pesquisa’.

Esses residuos diferenciam-se daqueles gerados em unidades industriais por
apresentarem baixo volume, mas possuem grande diversidade de composicao,
dificultando a tarefa de estabelecer um tratamento quimico e/ou uma disposi¢ado final

padrio para todos’.

" Metais pesados — Segundo a IUPAC, sio todos os metais que apresentam densidade maior que 5,0 g.cm™ ou
que possui numero atdmico maior que 20. Os mais comuns sdo Cu, Fé, Mn, Zn, Co, Ni, V, Ag, Cd, Cr, Hg,

Pb.

16
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De maneira geral, esse problema atinge propor¢des sendo relegado a um plano
secundario devido a falta de planejamento e formas de tratamento dos residuos
produzidos. Em geral, quando armazenados sdo estocados de forma inadequada,
aguardando um destino final. Infelizmente, a cultura ainda dominante ¢ o descarte dos
residuos na pia do laboratdrio, sem antes realizar um tratamento prévio para a realizagao
do mesmo, ja que inimeras institui¢des publicas brasileiras de ensino e pesquisa ndo
possuem uma politica institucional clara que exija e viabilize um tratamento dos

’ . .. , + 5
residuos oriundos das atividades de laboratorio™.

A auséncia de um orgao fiscalizador, a falta de visdo e o descarte inadequado tornam as
Universidades poluidoras do meio ambiente, visto que promovem o desperdicio de
material e arcam financeiramente com o mau gerenciamento dos produtos sintetizados
ou manipulados. A partir deste contexto, diversas institui¢des federais, estaduais e
particulares no Brasil vém buscando gerenciar e tratar seus residuos com o intuito de
diminuir o impacto causado ao meio ambiente, criando dessa forma um novo héabito na
comunidade académica que faga parte da consciéncia profissional e do senso critico dos

. , . 6
alunos, funcionarios e professores®’.

Assim, a questdo do gerenciamento de residuos quimicos, frutos de atividades de ensino
e pesquisa corrobora num tema de estudos e discussdes bastante difundido, o qual ocupa
um lugar de destaque no meio académico brasileiro, motivado pelo importante papel que
as institui¢cdes de ensino e pesquisa exercem na formacao de recursos humanos

acostumados a pratica de gestio ambiental®.

Todavia, a implementa¢cdo de um programa de gerenciamento e gestao de residuos
exige, antes de tudo, mudanca de atitude. Portanto, ¢ uma atividade que traz resultados a
médio e longo prazo, além de requerer a reeducagdo e uma persisténcia continuas do
individuo. Em outras palavras, além da Instituicdo estar disposta a implantar e sustentar
0 programa, o aspecto humano ¢ imprescindivel, pois o éxito depende muito da

x - 7,9,10,11
colaboragdo de todos os membros da unidade geradora™™ ™.

Desse modo, a preocupacdo com a mudanga da visdo nos laboratorios quimicos frente a
reducdo do volume e tratamento dos residuos gerados é tema recorrente em discussoes

no que diz respeito a poluicdo ambiental, posto que os beneficios obtidos com a
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minimizac¢ao dos residuos incluem a racionalizagao dos procedimentos, visando assim,
menor consumo de reagentes e o decréscimo dos custos com tratamento e disposicao
final. Além disso, colabora com a seguranca do operador e da comunidade, uma vez que
previne a contaminagdo ambiental, seja por despejos gasosos, solidos ou liquidos. Em
sintese, a prevencao da polui¢do ¢ a melhor forma de evitar prejuizos ambientais. Se a
minimizag¢do de residuos na fonte geradora ndo € possivel, entdo os poluentes devem ser
reciclados e/ou tratados de maneira ambientalmente segura. Se a reciclagem também nao
puder ser realizada, a polui¢ao deve ser evitada mediante a modificacdo metodologica do
processo analitico, sempre que possivel. Dessa forma, o descarte de compostos quimicos
que destroem o ambiente devera ser entendido e praticado como ultimo recurso, sendo
realizado de maneira ecologicamente segura, ou seja, de forma a ndo causar danos a

12-14
natureza .
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Capitulo 2

2 - 0OBJETIVOS

“O ser humano vivencia a si mesmo, seus pensamentos, como algo
separado do resto do universo — numa espécie de ilusdo de ética de sua
consciéncia. E essa ilusdo € um tipo de prisdo que nos restringe a
nossos desejos pessoais, conceitos e ao afeto apenas pelas pessoas
mais proximas. Nossa principal tarefa é a de nos livrarmos dessa
prisdo, ampliando o nosso circulo de compaixao, para que ele abranja
todos os seres vivos e toda a natureza em sua beleza. Ninguém
conseguird atingir completamente este objetivo, mas lutar pela sua
realizacdo ja é por si s6 parte de nossa liberacdo e o alicerce de nossa

seguranca interior”.

Albert Einstein

Diante da preocupacdo com a gestdo de residuos gerados no Laboratorio de
Separacao e Pré-concentragdo (LSPc) do Instituto de Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia, este trabalho possui como objetivos:
¢ Avaliar a existéncia e o nivel de metais toxicos nas solugdes aquosas antes do
descarte diretamente na pia;

+¢ Realizar tratamento adequado dos passivos existentes considerando as
possibilidades de recuperacdo dos solventes, complexantes e ions metalicos
através das técnicas de destilagdo, filtracdo e precipitacao;

¢ Propiciar a disposi¢ao final adequada nos casos de verificar a inviabilidade de
recuperagdo ou destruicao;

¢ Avaliar a relagdo custo/beneficio para a recuperagdo dos compostos.

E, por conseqiiéncia, espera-se mudangas de comportamento dos usuarios do LSPc

quanto ao descarte de residuos como op¢do de melhoria na qualidade de vida.
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Capitulo 3

3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

“De nada vale ao homem a pura
compreensdo de todas as coisas, se ele tem
algemas que o impedem de levantar os bragos
para o alto”.

Vinicius de Morais

3.1 — Gerenciamento de residuos

O papel das Universidades ¢ garantir o desenvolvimento do ensino, pesquisa e extensao.
Dentro de seu exercicio de difusdo de conhecimentos, esta a fungdo de conscientizagdo
de seus alunos sobre o meio ambiente, visando educa-los para que levem suas
experiéncias nessa area para suas vidas profissionais € mesmo para suas casas. Nos
Institutos de Quimica, além das aulas ministradas, sdo desenvolvidas pesquisas
cientificas e tecnoldgicas em diversas areas, gerando subprodutos que devem ser
tratados'”. Algumas Instituicdes ja fazem o trabalho de gerenciamento desses residuos
ou tentam minimizar a toxicidade de seus descartes, porém poucas se preocupam com

seu destino final.

As Institui¢des que ndo gerenciam seus residuos ndo despertam em seus alunos,
funciondrios e professores a pratica de descarta-los previamente tratados. Os alunos,
cidadaos e futuros profissionais, por este exemplo, poderdo vir a descartar os residuos da
empresa onde trabalham incorretamente ou a jogar no lixo domiciliar, nas ruas, nos rios,
nas baias, nas encostas. Nota-se que alguns programas estdo sendo desenvolvidos dentro
de laboratorios, com o objetivo de reduzir a toxicidade dos residuos; porém o descarte
final adequado ¢ dificil, uma vez que, no Brasil, o lixo urbano ¢ destinado, em quase sua

totalidade, a terrenos a céu aberto’.
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Reciclar residuos ¢ transforma-los em produtos com valor agregado. Do ponto de vista
ambiental, essa pratica ¢ muito atraente, pois diminui a quantidade de residuos langados
no meio ambiente, além de contribuir para a conservagao dos recursos naturais,
minimizando a utilizagdo de recursos ndo-renovaveis. A reciclagem, porém, depende do
custo de transporte e da quantidade de residuos disponiveis para que o reprocessamento
se torne vidvel ecologicamente. Devido a crescente conscientizacao social, a reciclagem
de residuos tende a se tornar cada vez mais comum. Sua pratica requer empresas €
profissionais habilitados, bem como tecnologias adequadas, capazes de assegurar
qualidade e seguranga em sistemas cada vez mais complexos. Alguns laboratoérios

reciclam seus proprios residuos através de técnicas de destilacdo e da reutilizacio'™ '°.

3.2 — Extracdo liguido-liquido convencional

Este tipo de extrag¢do consiste basicamente na formacao de compostos de coordenagdo
ou ainda associagdes i0nicas entre uma espécie quimica (normalmente um cation
metalico) presente em uma fase aquosa e uma espécie quimica ligante soltivel em um ou
em varios solvente(s) organico(s) imiscivel(is) ou com baixa miscibilidade na parte
aquosa e sua posterior extragdo para a fase organica' . Como a mistura resultante no
sistema ¢ normalmente heterogénea, uma vez que se da preferéncia a solventes
organicos que sejam totalmente imisciveis, a formagao do composto ¢ de certa forma
muito lenta ou até mesmo inviavel, uma vez que ocorre na interface das duas fases do
sistema. Desta forma, a fim de que se tenha uma melhor eficiéncia no processo de
formacao e extracdo do composto torna-se necessario efetuar um processo de agitagao; o
qual pode se manual ou mecanico. Esta agitagdo tem por finalidade a formacao de
compostos preferencialmente com menor ou nenhuma solubilidade em agua
(hidrofobicas) e consequentemente mais soliivel no solvente extrator (parte organica do

sistema)'®%.
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3.3 — Extracdo liquido-liguido por separacéo de fases

3.3.1 - Extracdo homogénea

A extragdo homogénea liquido-liquido primeiramente foi obtida quando dois

L 21,22
grupos de pesquisa”’

paralelamente apresentaram resultados publicados em que,
extragdes eram obtidas a partir do rompimento do equilibrio das fases de solugdes
homogéneas obtidas pela mistura de carbonato de propileno e agua®'. Neste sistema, uma
mistura de carbonato de propileno e agua imisciveis entre si na temperatura ambiente, se
tornava totalmente miscivel quando a mistura era aquecida até uma temperatura 70 °C.
Quando entdo, a mistura homogénea de carbonato de propileno e 4gua atingia novamente a
temperatura ambiente, reconstituia-se novamente um sistema heterogéneo.

Belcher et al**, interessados na separacio de diferentes compostos de coordenagio
por cromatografia em fase gasosa, necessitavam que estes estivessem dissolvidos em um
solvente organico. Para isto usaram uma mistura de dgua contendo um ion metélico
dissolvido em benzeno. A esta mistura adicionaram-se etanol obtendo-se uma mistura
homogénea liquida ternaria. Para a separagdo das fases a solugdo ternaria obtida e
conseqiiente extragdo do composto de coordenacdo no solvente desejado, Belcher et al*
empregaram duas técnicas:

1*) Adicao de excesso de agua até o rompimento do equilibrio das fases.

2%) Evaporagdo lenta do excesso de agua, até que haja uma separacao das fases.

3.3.2 — Extracdo liguido-liquido por fase Unica

A técnica proposta por Martins® consiste na formaco de uma mistura liquida ternaria
formada por uma solucdo aquosa contendo a(s) espécie(s) metalica(s) de interesse € uma
solugdo extratora imiscivel na solu¢do aquosa formada por um solvente organico
contendo a espécie ligante capaz de coordenar com a(s) espécie(s) metalica(s). Estes
dois solventes sao levados a um estado de miscibilidade total através da adigao de uma
quantidade de um terceiro solvente miscivel (consoluto), em qualquer propor¢ao com os

dois solventes anteriores. A solu¢do resultante ¢ denominada de solucao fase inica e ¢
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onde ocorre a reagdo quimica desejada, facilitada pelo contato mais efetivo dos

.. .. 2305
reagentes que estavam originalmente em solventes imisciveis™ .

A extragdo por fase tnica”? difere fundamentalmente da extragdo liquido-liquido
comumente usada, e aqui, denominada de extracao liquido-liquido convencional (figura 1),
pelo simples fato do sistema apresentar-se com uma so fase liquida at¢ o momento da
separacdo das fases (figura 2), quando se déa a extracdo. Sendo assim, as possiveis reagoes
quimicas ocorrem na solucdo fase unica, contrariamente o que acontece na extracao
liquido-liquido convencional, onde as reacdes ocorrem essencialmente na fase aquosa'’="
2326 Uma caracteristica importante da solugdo fase unica é a sua capacidade em dissolver,
com certas limitacdes, tanto compostos inorganicos como organicos™ 2.

Para estudos de extracdes de espécies metdlicas, via reagdo de formacdo de
compostos de coordenacdo, o equilibrio das fases dos solventes na solugdo fase nica, pode
ser rompido pela adicdo de um volume extra pré-estabelecido de um dos solventes
imisciveis (agua ou solvente extrator). Este processo permite o rompimento do equilibrio
das fases da solucdo fase unica e conseqiiente extragdo do composto de coordenacdo
formado para a fase organica, concluindo assim deste modo a execucdo do procedimento
para aplicagdo da técnica de extragdo. Apds o composto de coordenagdo ser extraido para a
fase organica, este pode ser analisado diretamente por processos, tais como absor¢ao
atdmica ou molecular na regido do UV-Vis.

Recentemente diversos estudos de avaliacdo da técnica de extragdo fase Uinica para
compostos de coordenagdo foram apresentados em diferentes sistemas ternarios de
solventes, tais como: d4gua-etanol-cloroférmio, &agua-acetona-benzeno, agua-etanol-
metilisobutilcetona,  4gua-acetona-etanol, N,N-dimetilformamida-agua-etanol, agua-
acetona-diclorometano™**#>2732,

A técnica de extragdo por fase Uinica também ja foi proposta como metodologia
determinativa de molibdénio no sistema dos solventes agua-etanol-cloroformio®. Ja o
sistema dos solventes 4gua-acetona-metilisobutilcetona com formagdo de composto de
coordenacdo de molibdénio foi proposto para estudos de extragdo empregando um sistema
de analise em fluxo (FIA) monossegmentado. Também, empregou-se a solu¢ao fase unica

como meio reacional para obtengdo do acido adipico (4cido Hexanodidico), via reacdo de

. . - , . , . 24
clivagem do ciclohexeno em solugdo fase inica com permanganato de potassio” .
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Fase aquosa, M™ Solvente Orgénico-Complexante
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2 fases liquidas
em agitagfio

Solvente Orgénico l‘_ ‘ -—-‘ Fase aquosa |

M-Complexante

Figura 1 — Esquema ilustrativo do sistema de extragdo liquido-liquido por

. 27
solvente convencional”’.
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[Fase aquosa, Mm] COHSOlIJtOI [ Solvente organico-Ligante ]
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(\ > [Uma s fase(Solvente organico, consoluto, agua, M-Ligante)]

Adicao de agua de
quebra de fase
Fase aquosa
Fase organica

Solvente organic 4 Agua/Consolutol
M-Ligante J<€t—_ L )

Figura 2 — Esquema ilustrativo do sistema de extra¢ao liquido-liquido por fase

{inica”’.
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3.4 — Caracteristicas dos compostos envolvidos no estudo

Os residuos envolvidos no tratamento continham basicamente: os solventes dgua, etanol,
cloroférmio e metilisobutilcetona; os ions metalicos cddmio, chumbo, ferro, cobre, zinco
e manganés e os complexantes 1-(2-piridilazo)-2-naftol, 8-hidroxiquinolina e 2-

tenoiltrifluoroacetona.

3.4.1 - Etanol

O Etanol ¢ um liquido incolor, de massa molar igual a 46,07 g mol™. Possui
densidade de 0,7893 g cm™ a 20 °C e ponto de ebulicdo de 78,3 °C****. Apresenta extensa
solubilidade em agua devido as interagdes de ligagdes de hidrogénio efetuadas entre o seu
grupo hidroxila e os polos negativo e positivo da(s) molécula(s) de agua. Também
apresenta extrema solubilidade em solventes organicos devido as interacdes do tipo dipolo-
dipolo induzido que se estabelecem entre a sua parte apolar e a parte apolar do(s) outro(s)
solvente(s) organico(s) empregado(s) no sistema, que como, por exemplo, o cloroférmio.

A toxicidade do etanol ¢ considerada moderada-baixa por vias orais, intravenosas,
cuténeas e provavelmente também por inalagdo’®. O etanol oxida-se rapidamente no corpo
produzindo diéxido de carbono e agua e, nenhum efeito cumulativo ocorre®®*’. O etanol
também possui uma grande importancia comercial como solvente e intermediario quimico
em processos de extragdo em fase unica. E um solvente industrial e farmacéutico muito
importante, sendo ainda utilizado como matéria prima para a obtencdo de outros produtos

- , . e ~ 7 36,38,39
como, por exemplo, (em rea¢des com acidos carboxilicos) obtencao de ésteres™ .

3.4.2 — Cloroférmio

O triclorometano também conhecido como cloroférmio ¢ um liquido incolor de
sabor adocicado, cuja massa molar é de 119,38 g mol™, apresenta densidade igual a 1,438 g

cm™ a 25 °C e ponto de ebuligio de 61,7 °C>>3°,
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Devido a sua pressao de vapor (160 mmHg a 20 °C), ¢ aconselhavel manté-lo em
frascos bem fechados, uma vez que ¢ toxico™. Por ingestio e/ou inalagio, os vapores sdo
rapidamente absorvidos pelo sistema gastrintestinal*'*>. Apos ingestdo pela via oral, ¢
rapidamente e quase totalmente absorvido pelos animais como pelo homem. As
concentragdes sangiiineas maximas de cloroformio sdo atingidas dentro de 1 a 1,5 hora
apos a ingestao.

A exposicdo humana por inalagdo, 60 a 80% de todo o cloroférmio inalado ¢é
absorvida®*. A exposicao ao cloroférmio, em um ambiente contendo 13,2 a 31,8 g de
CHCls/m’ de ar, durante 3 a 10 minutos, resulta numa absor¢do de 73%*. O triclorometano
também pode ser absorvido pela pele. Em estudo para se verificar a contribuicao relativa da
absor¢do dérmica e pulmonar, durante um banho de ducha, foi constatado que ambos os
tipos de absorcdo sdo equivalentes*”.

O cloroférmio quando absorvido entra em rapidamente na corrente sangiiinea e ¢
transportado para os tecidos. Devido a sua predominante lipossolubilidade, acumula-se em
tecidos com alto teor lipidico, como o tecido adiposo, figado e rins*’. Em estudos de
concentragdo do cloroférmio (mg/g de peso seco), foram encontrados as seguintes
distribuigdes: tecido adiposo — 5 a 68, figado — 1 a 10, rins — 2 a 5 e cérebro — 2 a 4. Dentre
os trialometanos, o cloroférmio é biotransformado no figado a formacdo de fosgénio®. O
fosgénio pode reagir rapidamente com a 4gua levando a formacao de dioxido de carbono e
cloreto de hidrogénio. Uma outra via de biotransformagdo ¢ a reacdo com a cisteina ou
glutationa dando produtos secundarios ou com macromoléculas intracelulares induzindo
danos celulares.

Os sintomas de exposi¢do a esta substancia incluem nauseas, vomitos, irritagdo dos
olhos e pele, inconsciéncia e morte. Os efeitos cronicos observados sdo caracteristicamente
retardados quando a exposi¢do ocorre em concentragdes baixas, admitindo-se periodo de
laténcia para a carcinogenecidade. Existem evidéncias que o cloroformio ¢ carcinogénico

43,44
para ratos e camundongos™”

, sem contudo haver qualquer indicacdo para o homem.
Todavia, pode-se considerar que apresente risco para exposi¢io humana®’. Um outro fator a
considerar, ¢ que pessoas consideradas alcodlatras sofrem os efeitos dessa substancia
prematuramente e com mais intensidade”’.

O cloroformio também se destaca como um bom solvente para aplicagdes em

extragdes por solventes pois:
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- E estavel e disponivel no comércio, uma vez que ¢ muito utilizado para

. . . . 39
finalidades industriais™.

: . ~ 34,35
- E fracamente solivel em solugdes aquosas™™

, sendo portanto, facilmente
recuperado de solugdes fase tnica através do rompimento do equilibrio das fases
do sistema.

- No sistema agua-etanol-cloroféormio consegue-se sua rapida separacio pela sua

- s .~ 27,2932
adi¢do em excesso e/ou pelo excesso de adigdo de agua”™ """,

3.4.3 — Metilisobutilcetona

O 4-metil-pent-2-ona, conhecido também como metilisobutilcetona (MIC), é um
solvente de coloragdo clara, com odor de canfora, de massa molar 100,16 g/mol, ponto de
ebulicdo 117 °C*, parcialmente soluvel em 4gua.

Compostos organicos volateis como o MIC sdo comumente encontrados no ar
durante o processo de pintura, provenientes da emissdo de solventes organicos da tinta
fresca ou utilizados para dissolver ou dispersar tintas, resinas e produtos de polimeros®’.

Esta substancia atua predominantemente sobre o sistema nervoso central como
depressora, que dependendo da concentragdo e o tempo de exposi¢cdo, podem causar desde
sonoléncia, tontura, fadiga até narcose e morte®.

O MIC ¢ utilizado como um bom solvente para aplicagdes em extracdes por
solventes pois:

: . ~ 3435
- E fracamente soltvel em solugdes aquosas™™

sendo, portanto, facilmente
recuperado de solugdes fase tnica através do rompimento do equilibrio das fases
do sistema.

- No sistema agua-etanol-metilisobutilcetona consegue-se sua rapida separacao

_— o 30,3148
pela sua adicdo em excesso e/ou pelo excesso de adi¢do de agua™ ™.
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3.4.4 — Ligante 1-(2-piridilazo)-2-naftol

O 1-(2-piridilazo)-2-naftol, também denominado de PAN ¢ um indicador acido-base
solido amorfo de coloragdao vermelho-alaranjado a temperatura ambiente bastante
conhecido. Freqiientemente ¢ usado como reagente colorimétrico em titulagdes de
complexiometria para determinagdo quantitativa de uma variedade de ions

(1: . 25264549-51
metalicos™ """ .

As reagdes de formagdo de composto de coordenacdo entre ions metdlicos € o
ligante PAN ¢ extremamente dependente da variagdo da concentragdo hidrogénionica do
meio reacional. Isto se deve a protonagdo em meio acido do atomo de nitrogénio do grupo
piridina, e conseqiiente ionizagio do hidrogénio do grupo hidroxila em meio basico®™**2.
Dependendo do pH do meio reacional, as formas assumidas por esse ligante adquirem

. . 4 1 1
diferentes tonalidades de cores*”%”! de acordo com o equilibrio observado na figura 3.

@ O _H* @ O H* @ O
(= Qland o (Lt

H® HO HO

HL" =——HL —1L
Amarelo-limdo  amarelo vermelho
pH<2,5 pH>2,5 pH> 12
50,53

Figura 3 — Formas adquiridas pelo ligante PAN dependendo do pH do meio

L — representa o ligante PAN.

Pode-se observar por meio da figura 3, que em meio acido, ha uma protonacao do atomo
de nitrogénio do grupo piridina. Isto faz com que esta forma protonada seja muito
freqlientemente usada em solucdes aquosas, a qual apresenta uma coloragdo amarela-
limdo. Entretanto, a forma molecular e idnica ¢ praticamente insoluvel em solugio

aquosa, mas altamente soluvel em solventes organicos, a quais podem apresentar
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coloragdo variando do amarelo ao vermelho dependendo do grau de basicidade do meio

reacional’®>>.

Devido a estas caracteristicas, aliada a sua sensibilidade ¢ “seletividade”, este
reagente organico polidentado, é capaz de se coordenar com mais de vinte ions metalicos’"
> formando compostos de coordenacdo intensamente coloridos, ¢ em muitos casos
praticamente insoliivel em 4gua. Esta insolubilidade em meio aquoso, faz com que este

45,49-52 ~ ~ L .
’ na separagdo, extracdo e determinag¢do de muitos

ligante seja extremamente utilizado
ions metalicos.

O PAN causa irritagdo dos olhos, pele e do trato respiratorio. Quando ingerido
pode causar irritacdo gastrointestinal com nduseas, vOmitos e diarréia. Deve ser
armazenado em lugar fresco, seco, area bem ventilada, e longe de substincias
incompativeis. Deve ser usado frasco bem fechado. Quando decomposto gera produtos
como: mondxido e dioxido de carbono, 6xidos de nitrogénio (NOy) e amdnia™.

As informagdes toxicoldgicas e ecoldgicas a respeito deste composto ainda nao

. 46
foram availadas™.

3.4.5 — Ligante 2-tenoiltrifluoroacetona

O agente quelante 2-tenoiltrifluoroacetona, denominado TTA, também conhecido como
tenoiltrifluoroacetona ou 1,1,1-(trifluoro)-3-(2-2tenoil) acetona, foi introduzido como
reagente analitico por Calvim e Reid, em 1947. Muitas B-dicetonas contendo o grupo
trifluorometil tém sido sintetizadas, por condensa¢do de Claisen, do etilfluoroacetona
com uma série de alquil ou aril metil-cetonas. O TTA ¢ um s6lido amarelo-palha de peso
molecular 222,2 e ponto de fusdo 42,5-43,2 °C, quase insolivel em dgua, mas facilmente
solavel em solventes organicos®®. O TTA pode ser purificado por destilagio a vacuo. Ele
¢ sensivel a luz e deve ser depositado em frascos escuros. Este agente quelante ¢ uma 1,3
beta-dicetona e talvez a mais versatil das betas-dicetonas para extragao de metais. Existe
em trés formas, de acordo com a figura 4>*. Por causa da presenga do grupo
trifluorometil, tem uma acidez elevada na forma endlica, o qual ¢ til para a extragdo de

. . . 21,23,26,30,31,48,54-56
muitos metais em pH baixo :
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A forma i6nica TTA-enolato forma composto de coordenagao com ions metalicos
(Figura 5). Com ions metalicos, sdo formados quelatos os quais sdo extraidos para os
solventes organicos que sdo imisciveis em agua. Em solucdo alcalina, ele ¢ parcialmente

. g . . . o~ . 2654
convertido para a forma endlica, nos quais a constante de distribuigio é baixa**>*.

0 i 0 v
S C—CHz—CHz—C—CF3 S C—CHZ—CHZZC—CF_?,

Ceto Enol

O OH
H S L| (lL,—CHz—CHz— (:?—CF3
OH
Ceto hidratado

Figura 4 - Formas adquiridas pelo TTA.

/N

CF;

Figura 5 - Composto de coordenagdo com TTA onde z ¢ a carga do ion metalico

complexado.

Estudos do equilibrio do TTA em solucdo mostraram como principal espécie na
fase aquosa ¢ o hidrato. No benzeno, TTA se encontra, aproximadamente 11% na forma
ceto-hidrato, o restante estd na forma de enol. Em 4cido diluido, aproximadamente 1-6%

estd na forma de enol, o restante na forma ceto-hidrato. O coeficiente de distribuicao
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estequiométrico (TTA total em benzeno/TTA total aquoso) ¢ forte em acido diluido. O
valor minimo do coeficiente de distribuicao ¢ 27 em HCIO4 2,0 mol.L" e ¢, as vezes em
concentragdes elevadas, assume valores aceitaveis. Desta forma, ndo mais do que 2,5% do
TTA estd na fase aquosa para valores de pH baixo. Abaixo de pH 8,0, o TTA pode ser
convertido completamente para a forma enolica®®>*.

O TTA causa irritagdo no trato respiratorio e digestivo, olhos e pele. Pode causar
edema pulmonar. Suas propriedades toxicologicas nio tém sido plenamente investigadas™'.
E também ¢ nocivo quando ingerido.

Deve ser armazenado em recipiente devidamente fechado. Mantido em
temperatura abaixo de 4 °C, o composto nio deve ser exposto ao ar e ao calor excessivo. E
incompativel com agentes oxidantes poderosos™.

Quando decomposto gera produtos como mondxido de carbono, 6xidos de
enxofre, vapores de gases toxicos ¢ irritantes, diéxido de carbono e gas fluoridrico™.

As informacgdes toxicoldgicas e ecologicas a respeito deste composto nao foram

. 46
avaliadas™.

3.4.6 — Ligante 8-hidroxiquinolina

O reagente 8-hidroxiquinolina tem um atomo de hidrogénio que ¢ substituido por um
metal, e o heteroatomo nitrogénio o qual forma com este metal um membro do anel®

(figura 6).

N

A

~
N
O~ M™/n

Figura 6 - Estrutura do composto 8-hidroxiquinolina.
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Seletividade e sensitidade tém sido intensificadas por substituicdo do metil, acido
sulfénico ou grupos halogénios. O tiol também tem sido usado. Seletividade ¢ também
aceitavel por controle de pH e usado como agente mascarante para ions metalicos.

8-hidroxiquinolina (oxina; 8-quinolinol; HOy) ¢ um composto de cristais brancos,
de peso molecular 146,16, ponto de fusao 76 °C. Ele ¢ insolivel em agua, mas dissolve
facilmente em solventes organicos, como por exemplo, éteres, alcoois, compostos
aromaticos e cloroféormio. Ele também dissolve em acidos e bases. Em cloroformio 0,07
mol.L" (0,1% m/v) ¢ bastante usado para extragdes, mas somente concentragdes abaixo de
10% m/v devem ser usadas. Concentragdes elevadas transformam a extracdo completa
numa simples operacao.

Esta oxina ¢ um reagente versatil e reage com alguns metais da tabela periddica
para formar quelatos. Compostos de coordenacdo com ions metalicos formados com oxina
sdo solaveis em cloroférmio, mas insolaveis em agua”®’.

Além sua aplicagdo na determinacao de metais, o composto 8-hidroxiquinolina ¢
empregado como agente mascarante™.

Este agente complexante causa irritagdo no trato respiratorio, nos olhos, na pele,
quando ingerido causa irritagcdes gastrointestinais com nduseas, vomitos e diarréia. Estudos
em cobaias revelaram que pode causar anorexia, mal-estar, convulsdes, dificuldade para
respirar, paralisia®®.

Deve ser armazenado em recipiente devidamente fechado, ndo expor o composto a
luz, tanto solar, quanto artificial, pois se trata de um reagente fotosensivel e deve ser
armazenado sob refrigeracio”®. E incompativel com agentes oxidantes poderosos*’.

Quando decomposto gera produtos como monodxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio, vapores de gases toxicos e irritantes, dioxido de carbono e nitrogénio*®.

Com relacdo a toxicologia deste composto, doses orais que variam de 20 mg/g a
1200 mg/g sdo letais em ratos®. As informacdes ecoldgicas a respeito deste composto ndo

. 46
foram avaliadas™.
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3.4.7 - Cadmio

O cadmio existe na crosta terrestre em baixas concentragdes, associado geralmente
ao zinco, na forma de depdsito de sulfito™. E um metal de cor prata clara, ductil, mole e
maleédvel. Apresenta peso molecular de 112,41 g/mol e nimero atémico 48. Tem ponto de
fusdo e ebuli¢do iguais a 321 °C e 767,2 °C, respectivamente, densidade de 8,64 g.cm'3,
sendo por isso denominado de “metal pesado”. Emite vapores, mesmo quando em
temperaturas inferiores ao seu ponto de ebuli¢do e em seu estado sélido, sendo insoltivel na
agua e nos solventes organicos usuais e oxidando-se em presenca de ar ¢ umidade™®.

O cadmio se encontra nos seres vivos, animais € vegetais, nos alimentos e na
atmosfera de centros industrializados. As concentragdes na agua, solo, ar e alimentos
variam consideravelmente, dependendo dos depositos naturais e polui¢do ambiental.
Normalmente aparece na agua em niveis de 1 pg.L”“”. Na maioria das vezes esta presente
nos solos em concentragdes que nio oferecem risco para o ambiente. Todavia, nas ultimas
décadas, atividades antropogénicas tém elevado, substancialmente, a concentracdo deste
elemento em diversos ecossistemas®. Entretanto, ha grande interesse em encontrar meios
que possibilitem a descontaminag¢do do meio ambiente, como por exemplo, o uso de plantas
aquaticas como alternativa para este problema®.

61-63,67

O cadmio pode causar intoxicacdes agudas em trabalhadores, por exposicao

direta em seus locais de trabalho® e em populagdes de areas industriais poluidoras®™ """, O
cadmio absorvido pelo homem e por animais em geral concentram-se em Vvarios

62,67,72-74

SO . , - 1,2 .
orgaos , ha urina e no sangue, com acumulo no figado e nos rins *. Quantidades

1,2,75
SIEEPY

significantes e progressivas deste metal vém sendo introduzidas no meio ambiente
partir de fontes naturais, estando largamente distribuido na 4gua e no ar contaminados e
apresentando um tempo de retengdo nos 6rgios expresso em décadas'~.

O cadmio ¢ usado em numerosos materiais como revestimento a prova de corrosao
em ligas metdlicas, pigmentos (sobretudo vermelho e o amarelo), estabilizadores,
manufaturas de PVC, fertilizantes fosfatados, baterias de veiculos e celulares,
revestimentos eletroliticos de metais, acabamentos de pecas, fabricacdo de pedra-pomes e
de pastas de limpeza, em pisos, plsticos, vidros ¢ decapagens'>®"7,

A exposi¢do ao cadmio pode ser ocupacional ou ndo, trabalhadores de industrias
estdo sujeitos a inalar o cadmio ou reté-lo em contato com a pele. Exposi¢des nado
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ocupacionais podem ocorrer por meio da ingestdo de alimentos e de dgua. Um exemplo
dessa exposicdo ocorreu no Japdo apdés a Segunda Guerra Mundial, onde pessoas,
particularmente mulheres idosas que haviam gerado muitos filhos e que se alimentavam de
dietas pobres, principalmente o arroz contaminado com excesso de cadmio irrigado com
agua de um rio contaminado pela eliminagdo desse metal proveniente de uma industria
processadora de chumbo e zinco””. Essas pessoas desenvolveram com isso uma doenga
degenerativa denominada de itai-itai ou ai-ai, por causar dores nas articulagdes'>%%7%">7>-77,
Investigacdes recentes revelam que o habito de fumar pode aumentar consideravelmente a
retengdo e a assimilagio pulmonar do cadmio®. A carga corporal de cadmio no organismo

4

de individuos fumantes ¢ o dobro daquela dos ndo fumantes™'®

, sendo que a média de
fumantes oscila de 2 a 4 pg de cadmio (correspondente a 20 cigarros por dia)”.

O cadmio absorvido pelo homem via alimentos ou dgua inalado sob a forma
gasosa pode concentrar-se em varios 6rgaos como figado, rins, sistema nervoso, intestinos,
ossos em substituicdo ao zinco', pele e testiculos®’, comprometendo o perfeito
funcionamento dos mesmos.

Além de carcinogénico, o cadmio tem se mostrado lesivo ao DNA™®!' Existe
toxicidade, carcinogenicidade e teratogenicidade do cddmio para o homem e animais. O
dano renal ocorre ap6s o dano hepatico via liberagdo do complexo metal-proteina ligante, o
que pode ter uma relagdo importante na nefroxicidade observada na resposta cronica da
exposicdo ao cadmio. Emanagdes metalicas de cddmio podem ocasionar manifestagdes
respiratorias como tosse e focos broncopneumodnicos secundédrios ao envenenamento
agudo®, diferentemente da toxicidade cronica originada a partir do acamulo de cadmio no
corpo humano.

Contudo, o cadmio ndo ¢ considerado “tdo téxico” como o chumbo, arsénio,
mercirio, cromo, pois possui um mecanismo de regulagio no organismo como o zinco' .
Esta regulacdo se da via formacao de um composto de coordenacdo (metal-proteina ligante)
com uma proteina denominada de metalotioneina. Essa proteina possui um grupo sulfidrila
(SH) capaz de se ligar rapidamente com cations de metais pesados ingeridos ou a molécula
contendo tais metais'. Pelo fato da ligagio resultante metal-enxofre afetar a enzima como
um todo, ela ndo pode atuar com normalidade, e, em conseqiiéncia, a satde vé-se afetada de
maneira desfavoravel, muitas vezes fatal. Portanto, quando a quantidade desse metal supera

a capacidade de acdo da proteina tém-se os efeitos toxicos. Um método, portanto, de
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tratamento médico para envenenamento agudo por metais pesados consiste na
administracdo de um composto que atrai o metal de maneira ainda mais forte que a enzima;
em seguida, o conjugado metal-composto sera solubilizado e excretado do organismo ',

A vida média bioldgica do cadmio ¢ superior a dez anos, com valores acima de
80% de carga corporea concentrados nos rins, figado e ossos. Por esse motivo, efeitos
adversos a saude podem aparecer mesmo apds a redugdo ou a cessacdo a exposicao ao
cadmio. Por esses motivos tém-se, atualmente assistido uma preocupacdo crescente de se
desenvolver métodos de determinagdo que sejam capazes de detectar quantidades cada vez

. . . 4
menores de metais, especialmente de metais pesados®”.

3.4.8 — Chumbo

O principal minério de chumbo ¢é a galena, PbS. Ela é preta, brilhante e muito densa™. O
chumbo ¢ um metal que apresenta ponto de fusdo 327,4 °C, por ser um metal ductil e
com facilidade de formar ligas metalicas, o mesmo foi um dos primeiros metais a ser
manipulado pelo homem, que desde a Antigiiidade utilizava-o na fabricacao de

utensilios, armas e adornos®.

O chumbo ocorre como contaminante ambiental em conseqiiéncia de seu largo emprego
industrial, destacando-se, entre outras, a indlstria extrativa, petrolifera, de
acumuladores, de tintas e corantes, ceramica, grafica e bélica, revestimentos de cabos

elétricos, borracha, brinquedos e ligas de bronze®***°.

Nos ultimos anos a demanda de chumbo tem sofrido uma mudanc¢a quanto ao tipo de
utilizagdo. O emprego de chumbo sob forma metélica e em tintas tem diminuido, porém,

sua utilizagdo em industrias de acumuladores tem aumentado gradativamente.

A contaminagdo da agua pelo chumbo, em areas urbanas e suburbanas, tem sido objeto
de estudo de inimeros pesquisadores. A OMS sugere que o limite aceitavel de chumbo,

na 4gua potavel, seja de 50 pg.L™ (0,05 ppm)**.

A contaminag¢do do solo por chumbo pode advir de forma natural ou geologica, ou pode

decorrer das atividades exercidas pelo homem, como mineragao, industria e
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transporte® . E um processo cumulativo praticamente irreversivel aumentando, assim,
os teores desse metal na superficie do solo, indicando uma disponibilidade de absor¢ao
do mesmo pelas raizes das plantas’®. O teor de chumbo nos solos varia conforme a
regido, nos paises cujas regides estdo proximas de vias de trafego intenso, os teores sao
mais elevados que em 4reas isoladas’®. No Brasil ndo existem pardmetros que limitem a
concentragdo do chumbo no ar, assim como nao existem normas especificas para o seu

87
controle na atmosfera™'.

De acordo com Organizagao Mundial de Saude, o chumbo ¢ um dos elementos quimicos
mais perigosos para a saude humana (WORD HEALTH ORGANIZATION;
GUIDELINES FOR AIR QUALITY; WHO: GENEVA, 1999).

O chumbo ¢ um metal que os organismos vivos ndo conseguem eliminar com facilidade
e que possui um carater cumulativo nos mesmos, acarretando com isto uma série de
complicacdes para a saude humana e animal (DREISBACH, R. H. Manual de
Envenenamentos)®’%”'. A quantidade de chumbo introduzida no organismo humano
varia de 300 a 460 ng, que correspondem aos alimentos (220 a 400 ng), agua (10 a 100
1g) e ar urbano (20 a 80 pg)®*. Em criancas, a absor¢do do chumbo ingerido ¢ maior que
nos adultos e depende do tipo da dieta alimentar e do estado nutricional do individuo. O
efeito toxico em criangas ¢ maior por que o chumbo depositado nos ossos fica em

J . . 0.71
constante mobilidade devido ao seu crescimento’>’".

A intoxicacdo do homem pode ocorrer por exposicao intensa, moderada ou leve; a curto,
médio ou longo prazo, dependendo do grau de contaminagdo no ambiente em que vive
ou ainda em que trabalha. A exemplo, doengas conhecidas como saturnismo™ ou
plumbismo®®, se entende a moléstia decorrente da intoxicagio pelo chumbo a longo

64,84,85
prazo .

O chumbo existente no ambiente pode ser introduzido no organismo através da inalagao,
ingestdo por meio da agua, alimentos e solo contaminados, bem como pela via cutanea.
A deposicdo, reten¢do e a absorcao de particulas no trato respiratdrio sao muito
complexas e dificil de serem avaliados devido as diferengas existentes no tamanho,
densidade, solubilidade das particulas, natureza higroscopica, ritmo respiratorio e

~ .~ 64
duracdo da exposi¢do .
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Na via digestiva, estudos recentes mostram que o chumbo quando incorporado a dieta ¢
absorvido em cerca de 10%°*. Na literatura cientifica sdo relatados vérios casos de
intoxicacao de bovinos por exposi¢cao ambiental ou ingestdo de ragdo contaminada com
chumbo’. Muito pouco se sabe a respeito do mecanismo pelo qual o chumbo ¢
transportado para a circulacao sistémica. Esta absor¢ao ¢ dependente, dos compostos de

chumbo, dos niveis de calcio, magnésio, ferro, fosforo e vitamina D presentes na dieta.

A via cutanea na absor¢do do chumbo assume importancia principalmente nas
exposi¢des ocupacionais e esta absor¢do depende das propriedades fisico-quimicas do
agente toxico, tais como o tamanho da molécula, hidro e lipossolubilidade, grau de
ionizacao e hidrolise do composto nas condi¢des de pH de epiderme e derme. Os

. A . - ~ . . . 64
compostos inorganicos de chumbo ndo sdo praticamente absorvidos pela pele intacta’™.

Ap6s ser absorvido, o chumbo ¢ distribuido pelo sangue aos diversos 6rgaos e sistemas.
Na distribui¢do do chumbo no organismo, dos compartimentos sdo de fundamental
importancia: o chamado compartimento de permuta, constituido pelo sangue e tecidos
moles, e 0 chamado compartimento de armazenamento, constituido principalmente pelos
0ss0s. Nos tecidos moles o chumbo € encontrado em baixas concentragdes, sendo

. . . 4
relativamente mais altas no figado e rins®.

Cerca de 90% do chumbo normalmente encontrado no organismo estd depositado nos

0ssos sob a forma de trifosfato.

Cerca de 90% do chumbo ingerido ndo sofre absor¢ao no organismo humano sendo
excretado nas fezes. Esta elevada propor¢ao de chumbo excretado ¢ explicada em fungao
de seu transito no trato grastrintestinal sob a forma de sulfetos insoltveis. Os rins
excretam quantidades elevadas de chumbo somente quando a concentragdo sangiiinea ¢
elevada, e uma correspondéncia entre o chumbo urinério e absorvido ¢ encontrada
somente para compostos organicos. As glandulas salivares, o suor e o leite

desempenham um papel secundario na excre¢ao do agente toxico.

O chumbo provoca varias alteragdes bioquimicas, ndo existindo evidéncias de uma

fun¢do essencial do mesmo no organismo humano.

Tem a capacidade de formar ligagdes covalentes principalmente com dtomos de enxofre

de compostos bioldgicos e, também, com grupos aminicos, carboxilicos e imidazolicos.
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Nestas circunstancias o chumbo pode provocar alteragdes nas estruturas tercidrias de
moléculas bioquimicas e, a0 mesmo tempo, alterar ou destruir a fun¢do bioquimica

normal.

Os efeitos dos compostos inorganicos de chumbo no sistema nervoso variam com a
duragdo e a intensidade de exposicdo. Nas exposi¢oes cronicas os efeitos mais evidentes
referem-se a encefalopatia, com irritabilidade, cefaléia, tremor muscular, alucinacdes,
perda de memoria e da capacidade de concentracdo. Esses sinais e sintomas podem
progredir até o delirio, mania, convulsdes, paralisias e coma, pois a presenca do metal
nestes tecidos causam degeneracao das células nervosas e musculares, causando também

o edema cerebral®,

Nao ha uma evidéncia definitiva dos efeitos toxicos do chumbo a nivel hepatico. Os

transtornos hepaticos sdo mais evidentes somente quando nas intoxicagdes severas.

A potencialidade do chumbo em provocar neoplasias em animais € no homem tem
merecido a aten¢ao de diversos autores. Os estudos mais recentes, com animais de
laboratodrio, indicam que o chumbo inorganico, quando administrado em doses orais
elevadas, pode promover o aparecimento de tumores em diversos locais, especialmente

nos rins.

3.4.9 - Ferro

O ferro ¢ o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, representado 6,2% de
seu peso. O ferro puro tem cor prateada, nao ¢ muito duro, e € bastante reativo. O metal
finamente dividido ¢ piroforico. O ar seco tem pouco efeito sobre o ferro macico, mas o
ar umido facilmente oxida o metal ao 6xido férrico hidratado (ferrugem). Este ¢
constituido por camadas nao aderentes que se soltam, expondo mais metal posterior
reacdo. O ferro se dissolve em 4cidos ndo-oxidantes diluidos a frio, formando Fe*" e
liberando hidrogénio. Se o acido estiver morno e houver presenca de ar, uma certa
quantidade de fons Fe’" sera formada ao lado de fons Fe*". Acidos oxidantes geram
apenas Fe*'. Agentes oxidantes fortes, tais como HNOj3 concentrado ou K,Cr,07, tornam

o metal passivo, por causa da formagao de uma camada protetora de 6xido. Se essa
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camada for removida, o metal torna-se novamente vulneravel ao ataque quimico. O ferro
¢ levemente anfotero. Nao reage na presenga de NaOH diluido, mas é atacado por NaOH

59
concentrado™.

O ferro faz parte da cultura humana ha séculos, sendo que suas propriedades fisicas e
quimicas lhe conferem uma enorme importncia nos mais diversos ramos produtivos®.
E o metal mais utilizado dentre todos os metais, e a fabricacdo do aco é extrema
importancia em todo o mundo. Para as plantas e os animais, o ferro € o elemento mais
importante dentre os metais de transi¢cdo. Sua importancia bioldgica reside na variedade
de fungdes que seus compostos desempenham, por exemplo, no transporte de elétrons
em plantas e animais (citocromos e ferrodoxinas), no transporte de oxigénio no sangue
de mamiferos (hemoglobina), no armazenamento de oxigénio (mioglobina), no
armazenamento e absorcao de ferro (ferritina e transferrina) € como componente da
nitrogenase (a enzima fixadora de nitrogénio das bactérias). Contudo, como ocorre com
o cobre e o selénio, se torna toxico em quantidades maiores. O ferro forma diversos tipos

59
de complexos de estruturas pouco comuns, como o ferroceno™ .

Os ions Fe*" formam complexos. O mais importante é a hemoglobina (o pigmento

vermelho do sangue)™.

Pequenas quantidades de ferro sdo essenciais tanto para animais como para vegetais.
Contudo, ¢ toxico em quantidades maiores. Do ponto de vista biologico, o ferro € o
elemento de transi¢do mais importante. O ferro esta envolvido em diversos processos

diferentes™:

¢ Transporte de oxigénio no sangue de mamiferos, aves e peixes (hemoglobina).

% Armazenamento de O; no tecido muscular (mioglobina).

¢ Transporte de elétrons em plantas, animais e bactérias (citocromos), e também
em plantas e bactérias (ferredoxinas).

¢ Armazenamento e remoc¢ao de ferro em animais (ferritina e transferrina).

¢ Componente da nitrogenase (enzima das bactérias fixadoras de N,).

++ Presente em diversas outras enzimas: aldeido-oxidase (oxidacao de aldeidos),
catalase e peroxidase (decomposicdo de H;0,), e dehidrogenase succinica

(oxidacao aerobica de carboidratos).
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Ha, no corpo humano, cerca de 4 g de ferro, mas cerca de 70% ¢ encontrado na
hemoglobina, o pigmento vermelho dos eritrocritos (células vermelhas do sangue). A
maior parte do ferro ¢ armazenado na ferritina. A funcdo da hemoglobina ¢ ligar o

oxigénio nos pulmdes™ .

Estudos com relagdo ao emprego do ferro de valéncia zero t€m demonstrado grandes
perspectivas na degradagdo de compostos poluentes, principalmente os organoclorados e
nitrogenados, duas classes de compostos organicos que, normalmente, nao sao
eficazmente remediadas pelos processos tradicionais de tratamento de efluentes (quer

biologicos, quer oxidativos avangados)™.

O ferro faz parte da composicao mineral do leite materno, sendo considerado como um
dos micronutrientes importantes para os recém-nascidos devido ao rapido crescimento
corporal e também ao alto nivel de atividades dos caminhos metabdlicos envolvidos no
crescimento, atividade fisica e combate a infec¢des, dentre outros. Sendo que o teor de
ferro pode variar de mae para mae, onde € o colostro o tipo de leite que apresenta niveis
mais elevados, seguidos pelo leite de transi¢ao e pelo leite maduro. O teor médio de

ferro recomendado para bebés de 0 a 6 meses é de 0,25 mg/750 mL de leite®.

A concentragdo de ferro em pastagens influencia diretamente no desenvolvimento de
animais ruminantes, pois os mesmos estao sujeitos a deficiéncias nutricionais, afetando a
fertilidade, o ganho de peso, a produgdo de leite, e, em geral, a saide dos animais
relacionada a este elemento. O teor de ferro em pastagens pode variar entre 50 ppm e

1000 ppm®.

3.4.10 — Cobre

O cobre ¢ moderadamente abundante, sendo o vigésimo quinto elemento mais

abundante, em peso, na crosta terrestre”’.

Este metal ¢ utilizado na industria elétrica, por causa da sua elevada condutividade, e em
tubulagdes de agua, por causa de sua inércia quimica. Existem mais de 1000 ligas

diferentes de cobre. Podem ser citadas as seguintes ligas: o bronze (Cu/Zn, com 20-50%

41



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

de Zn), a “prata alema” (55-65% de Cu, 10-18% de Ni e 17-27% de Zn), o “bronze de
fosforo” (Cu com 1,25-10% de Sn e 0,35% de P) e varias outras ligas usadas na

: ~ 59
fabricacdo de moedas™.

Diversos compostos de cobre sdo utilizados na agricultura, pois trata-se de um nutriente
essencial para o crescimento das plantas quando em niveis adequados, sendo conhecido
por desempenhar importante papel na nutri¢do mineral, bioquimica e fisiologia das
plantas’’. Por exemplo, a “mistura de Bordeux™ é o hidroxido de cobre, obtido a partir
de CuSO,4 e Ca(OH),. Trata-se de um importante fungicida pulverizado nas plantagdes
para protegé-la contra certos fungos (por exemplo, aqueles que atacam as folhas da

batata) e também contra fungos da videira.

Participando de diversos processos metabolicos nas plantas, tanto a deficiéncia, quanto a

toxidez de cobre ocasionam reducdo da taxa fotossintética’'.

No solo, o cobre ¢ conhecido por ter baixa mobilidade e, consequentemente, baixa
disponibilidade as plantas, principalmente em solo com textura fina e alto teor de

, . A - 9] .. n o, ~
matéria organica . Entretanto, as atividades humanas tém contribuido para a elevagao
da concentrag¢do deste metal no meio ambiente assim como as concentragdes de cadmio

e chumbo®.

O cobre ¢ um elemento essencial a vida, uma pessoa adulta tem no organismo cerca de
100 mg de Cu*’. Trata-se de um micronutriente de importancia na vida de bebés recém-
nascidos pelos mesmos motivos citados na descrigio do ferro®. E o terceiro elemento de
transi¢do em quantidade, sendo superado apenas pelo ferro (4 g) e pelo zinco (2 g). Em
quantidades superiores, o cobre ¢ considerado toxico. Cerca de 4 a 5 mg de cobre sao
necessarias na dieta diaria. Os 6rgdos humanos mais ricos em cobre sdo o figado, onde o
excesso ¢ estocado, e o cérebro, cerca de um terco estd nos musculos e esqueleto. Em
animais, ele participa da hematopoiese’, metabolismo dos tecidos conectivos, formagao
da mielina e dos ossos e pigmentagdo e formacao de 13 e pélos, a deficiéncia desse metal
resulta na incapacidade de aproveitar o ferro armazenado no figado, e o animal passa a

sofrer de anemia®”***%. Para bovinos, as necessidades de cobre na dieta variam de 4 a 10

* Hematopoiese (do gr. haima, atos, sangue + poiesis) quer dizer formagao de células sangiiineas, trata-se de
um termo bem antigo no vocabulario médico greco-latino.
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ppm ¢ para ovinos sio de 5 ppm’>. Molibdénio, enxofte e ferro sdo os principais
minerais que interferem na absorgdo do cobre’”. O cobre est4 ligado nas proteinas, ou

como enzimas. Entre os exemplos estdo vérias oxidases e “proteinas azuis” como”:

¢ Animo oxidase (responsavel pela oxidagao de aminas);

¢ Ascorbato oxidase (oxidag¢ao do acido ascérbico);

% Citocromo oxidase (atua juntamente com grupos heme na etapa final de
oxidagao);

¢ Galactose oxidase (oxidagdo de um grupo —OH a —CHO no monossacarideo

galactose);

O cobre também ¢ importante na:

+» Lisina oxidase, que controla a elasticidade das paredes cerebrais;
% Dopamina hidroxilase, que atua sobre as fungdes cerebrais;

7

+» Tirosinase, que influencia a pigmentagao da pele;

RS

% Ceruloplasmina, que atua no metabolismo do Fe.

A deficiéncia de cobre no homem pode causar anemia e neurotropenia (diminui¢do do
numero de glébulos brancos). A doenga de Wilson ¢ uma deficiéncia hereditaria de
ceruloplasmia, que provoca acumulo de Cu no figado, rins e cérebro. Essa doenca ¢é
tratada administrando ao doente um agente quelante como o EDTA. O cobre ¢ excretado
na forma de um complexo. Devido ao fato de muitos outros metais essenciais que fazem
parte de outros sistemas também formarem complexos com EDTA e serem excretados,
esse tratamento interfere em muitos sistemas enzimaticos devendo ser cuidadosamente

controlado’’.

A hemocianina ¢ uma proteina contendo cobre, que atua como transportador de oxigénio
em muitos animais invertebrados, como caracdis, caranguejos, lagostas, polvos e

escoporpides™ .

Sao conhecidas diversas “proteinas azuis” contendo cobre. Elas atuam como
, . ~ + + .
transportadoras de elétrons, ao mudar seu estado de oxidagdo de Cu”" a Cu” e vice-

68
versa .

Os sinais de intoxicagdo com cobre s30 0s que ocorrem com a maioria dos metais:

vomitos, dores epigastricas e hemdlise.
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3.4.11 - Zinco

O zinco ocorre na crosta terrestre na proporc¢ao de 132 ppm, em peso. E o vigésimo
quarto elemento mais abundante. O zinco mostra algumas semelhangas com o magnésio.
Porém, ¢ mais denso e menos reativo, por ter menor raio € uma carga nuclear maior.

. At 59
Também tem uma forte tendéncia em formar compostos covalentes™ .

O zinco ¢ usado em grande quantidade para revestir objetos de ferro e evitar a corrosao.
Uma fina pelicula de zinco pode ser aplicada por eletrélise (galvanizagdo)™’®. Camadas
mais espessas podem ser aplicadas mergulhando-se o objeto em zinco fundido
(galvanizagao a quente), ou ainda, o objeto pode ser revestido com zinco em po, 6xido
de zinco e aquecido a 350-400 °C (este processo recebe o nome de sherardizagao), ou
pulverizado com zinco fundido. Grandes quantidades de zinco sdo utilizadas na
fabricacao de ligas. A liga mais comum ¢ o bronze, (uma liga de Cu/Zn, com 20 a 50%
de Zn). E usado na fundigdo de pecas metalicas, como eletrodos negativos nas pilhas
secas (células de Leclanché, células de merctrio, e células alcalinas de manganés), como

59,76 14 r .
76 E também empregado em alguns cosméticos como, por exemplo,

pigmento branco
pos e bases faciais e produtos farmacéuticos como, por exemplo, em complexos
vitaminicos’®. E particularmente brilhante, pois absorve luz ultravioleta e a reemite

59
como luz branca™.

As principais fontes poluidoras de zinco nos solos sdo as atividades de mineracao, uso
agricola de lodos de esgoto e materiais compostados bem como o uso de agroquimicos,

tais como fertilizantes e pesticidas que contém zinco’®.

O zinco possui propriedades anfoteras: solubiliza-se em alcalis formando zincatos como
Nay[Zn(OH)4], Na[Zn(OH); . (H,0)] ou Na[Zn(OH); . (H,0)s], de modo semelhante aos

aluminatos®’.

O zinco exerce um importante papel nos sistemas enzimaticos de animais e de
plantas®°. O organismo de uma pessoa adulta contém cerca de 2 g de zinco. Trata-se de
um importante elemento no desenvolvimento de criangas®. O teor médio diario de zinco

recomendado para recém-nascidos é de 0,82 mg/750 mL de leite materno®’. Trata-se do
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segundo elemento de transi¢do mais abundante, perdendo apenas para o ferro (4 g).

Existem cerca de 20 enzimas contendo zinco. Algumas mais conhecidas sdo:

X/
**

Anidrase carbonica, estd presente nas células vermelhas do sangue e participa
do processo de respiracdo. Ela acelera a absor¢do de CO, pelas células
vermelhas do sangue, nos musculos e outros tecidos e, também, acelera a
rea¢do inversa, ou seja, a liberagdo de CO; nos pulmdes. Ao mesmo tempo

regula o pH.

CO, + OH" —/= HCOxs’

e

Carboxipeptidase, presente no suco pancreatico. Esta envolvida no processo de
digestdo de proteinas pelos animais e, também, participa do metabolismo de
proteinas em plantas e animais. A enzima catalisa a hidrélise da ligacdo
peptidica (amidica) terminal, na extremidade que contém a carboxila. A
enzima ¢ seletiva. Ela s6 atua quando o grupo R do aminoacido terminal for
aromatico ou uma cadeia alifatica ramificada.

Fosfatase alcalina (liberagdo de energia).

Desidrogenase e aldolases (metabolismo e glicidios).

Alcool desidrogenase (metabolismo do alcool).

3.4.12 — Manganés

O manganés ¢ um elemento essencial para o homem assim como para a grande

. . . 64 P © 1
variedade de organismos vivos . E um metal largamente distribuido na natureza, onde

os 6xidos (na pirolusita, braunita e manganita), os carbonatos e os silicatos constituem

0s compostos mais abundantes, ¢ o décimo-segundo elemento mais abundante, em peso,

na crosta terrestre”.

O manganés tem muitas aplicacdes nos dias atuais, sendo usado na fabricacdo de pilhas

secas, em eletrodos para solda, em ligas com o niquel e o cobre empregadas na industria

de fertilizantes e fungicidas, entre outras

59,64,93
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O manganés ¢ um dos elementos com grande potencial toxicologico, podendo causar
danos as fun¢des neuroldgicas, desordens extrapiramidais, manganismo, bem como
bronquite aguda, asma brénquica e pneumonia’. A maior parte do metal introduzido nas
vias respiratorias pode atingir a mucosa gastrintestinal e ser absorvido™>. Por outro
lado, o ion Mn II ¢ importante (em pequenas concentragdes) tanto em enzimas de
animais como de plantas™*’. Sais de manganés sdo adicionados em solos com

A AS9
deficiéncia de manganés™ .

A absor¢do gastrintestinal do manganés esta relacionada com o teor de ferro na dieta. No
homem normal a absor¢do intestinal ¢ de aproximadamente 3,0%, enquanto que em

individuos anémicos os niveis de absor¢do podem atingir valores de 7,5% ou mais. Apds
a absorcao o metal ¢ distribuido no organismo concentrando-se especialmente no figado,

R .64
pancreas e rins’ .

O desaparecimento do manganés do sangue ¢ rapido e sua meia-vida plasmatica, no
homem, ¢ de no maximo 5 minutos. Considerando o organismo total, a remocao do
mangangés apresenta uma meia-vida bioldgica de 37 dias, sendo os 0ssos e o cérebro os

locais de remogédo mais lenta®.

Os estudos sobre a toxicodinamica do manganés sao inconclusos. E provavel que o
metal interaja com diferentes substratos bioldgicos e, deste modo, ¢ bastante dificil
elucidar a lesdo bioquimica inicial responsavel pelo aparecimento da intoxicagao

A: . 64
manganica .

. . ~ A .. . N 4
A intoxicagdo pelo manganés pode-se distinguir trés fases®:

RS

% Fase prodomica: caracterizada pelos primeiros sintomas da intoxicacdo como a
anorexia, cefaléia, insonia e fraqueza geral.

s Fase clinica inicial: caracterizada pelo inicio das manifestacdes

extrapiramidais, sendo os disturbios da fala os sinais precoces. Sdo também

caracteristicas a menor habilidade de realizar movimentos finos, a

exercerbacdo do reflexo dos tendoes dos membros inferiores e o aumento do

tonus dos musculos faciais.
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+» Fase clinica estabelecida: caracterizada principalmente por alteragdes
psicocomotaras e neuroldgicas. O sinal mais evidente ¢ a hipertonia muscular
da fase e dos membros inferiores.
Ocorre também astenia, dores musculares, parestesias, alteragoes da fala e da libido,

micrografia e escuta irregular.
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Capitulo 4

4 - PARTE EXPERIMENTAL

4.1 — Materiais e reagentes

4.1.1 — Reagentes e solucoes

- Solugdo de HNOj; 2,0 mol.dm™ (QUIMEX);

- Agua destilada e deionizada;

- Solugio de NaOH 2,0 mol.dm™ (REAGEN);

- Solugdo de NaClO 10% m/v(IGARARASSU);

- Etanol (VETEC, DINAMICA 95%);

4.1.2 — Vidraria

- Funil de decantagao (60 mL e 250 mL);

- Béquer (25 mL, 50 mL, 100 mL, 500 mL);

- Erlenmeyer (50 mL; 250 mL);

- Provetas (10 mL; 25 mL; 100 mL);

- Balao de fundo redondo (1000 mL e 5000 mL);

- Colunas de destilacao (Vigreux e Vigreux com enchimento de anéis de

vidro oco, 48 e 50cm, respectivamente);
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4.1.3 — Equipamentos

- Termometro (INCOTERM);

- Alcodmetro Gay-Lussac e Cartier (INCOTERM);

- Condensador de parede dupla;

- Frascos para armazenar reagente;

- Manta de aquecimento (FISATON — poténcia 330 watts, 600 watts);
- Refrigerador (ELGIN TCA — 1042 — E, Poténcia 550 watts);

- Bomba compressora (SCHNEIDER — poténcia 250 watts);

- Balanga Analitica (OHAUS);

- Espectro de Absor¢dao Atdomica (VARIAN MODELO SPECTRAA);
- Lampadas de catodo oco (VARIAN);

- Espectro de Absor¢ao Molecular (HACH MODELO DR/4000 U);

- pH-metro (ANALION);
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4.2 — Metodologia

4.2.1 — Inventario do passivo do LSPc

No presente trabalho foi feito um inventario’*”’ do residuo gerado no laboratério e
estocado, buscando identifica-los qualitativa e quantitativamente, com o intuito de
propor um tratamento adequado e sua destinagdo final. Uma vez identificado o residuo,
entre ativo e passivo, decidiu-se dividir os componentes gerados em 7 categorias,

denominadas de A a G, conforme descrito a seguir:

% Residuo A - Ligante 1-(2-piridilazo)-2-naftol dissolvido em uma mistura de
solventes: dgua, etanol e cloroférmio.

% Residuo B - Complexo 1-(2-piridilazo)-2-naftol-cadmio dissolvido em uma
mistura de solventes agua, etanol e cloroférmio.

% Residuo C - Complexo 1-(2-piridilazo)-2-naftol-chumbo dissolvido em uma
mistura de solventes agua, etanol e cloroférmio.

¢ Residuo D - Complexo tenoiltrifluoroacetona — zinco, cobre, ferro ¢ manganés
dissolvido em uma mistura de solventes agua, etanol e cloroféormio.

% Residuo E - Complexo 8-hidroxiquinolina — zinco, cobre, ferro e manganés
dissolvido em uma mistura de solventes dgua, etanol e cloroférmio.

¢ Residuo F - Complexo tenoiltrifluoroacetona — zinco, cobre, ferro e manganés

dissolvido em uma mistura de solventes agua, etanol e metil-isobutil-cetona.

4.2.2 — Conscientizacdo dos usuarios do laboratorio quanto ao descarte e rotulagem

adequados dos residuos

Através de reunides, os usudrios do LSPc foram alertados para a necessidade de um

descarte consciente, cuidadoso e adequado, a fim de se evitar qualquer contaminagao
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pelos residuos'. Para tanto, eles foram orientados e receberam instrugdes para organizar
a coleta seletiva desses residuos considerando a natureza quimica dos mesmos’®,

conforme descrito no Anexo A.

4.2.3 — Tratamento dos residuos A, B e C.

Foi obtido um espectro de absor¢ao molecular de uma aliquota da solucao fase unica
(mistura homogénea dos solventes: dgua, etanol e cloroférmio) dos residuos citados
acima para confirmar a preseng¢a do ligante 1-(2-piridilazo)-2-naftol, denominado PAN,
e dos ions cadmio e chumbo que, de acordo com o rétulo dos frascos B e C, se

encontravam complexados.

Assim, destes residuos obteve-se um espectro de absor¢ao molecular na regido do
visivel, 380 a 780 nm. Um volume de 80 mL de cada residuo foi misturado com agua
acida na propor¢do de 1:2 em um funil de separagdo de 250 mL, separando-se a fase

organica da aquosa.

A fase aquosa foi destilada utilizando uma coluna de Vigreux de 48 cm (figura 7) para

~ 98
efetuar a recuperacao do etanol™.

Coluna de Fracionamento

Balic de destlagio

Figura 7 — Aparelhagem utilizada na destilagdo do etanol e do cloroférmio.
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Adotando-se o mesmo procedimento para a fase organica recuperou-se o cloroférmio.
Houve a recuperacdo do composto PAN a partir do residuo da fase orgénica, sendo
armazenado e rotulado como material a ser purificado. A figura 8 ilustra este

procedimento.

Utilizou-se uma aliquota da fase organica proveniente do residuo B para verificar a
presenca de ions cadmio, através da obtencao de um espectro de absor¢do molecular
deste residuo. Para observar a presenca de ions chumbo na fase organica provenientes do
residuo C, adotou-se o mesmo procedimento utilizado para o residuo B. Para determinar
a concentracao de ions cadmio e chumbo (proveniente dos residuos B e C,
respectivamente) na fase aquosa foram obtidas leituras no espectrofotometro de

absor¢ao atomica (EAA).

4.2.4 — Tratamento dos residuos D, E e F

Um dos usudrios do laboratorio foi responsavel pela segregacao da mistura de solventes

correspondente a estes residuos, separando em fase orgéanica e fase aquosa.

No tocante a concentragdo dos ions ferro, cobre, manganés e zinco na fase aquosa
efetuaram-se leituras por espectrofometria de absor¢ao atdmica, uma vez que as destilagdes
foram feitas empregando-se uma coluna de Vigreux de 48 cm de altura (figura 7) segundo
descrito na literatura®.

As fases aquosas oriundas dos residuos D e E foram destiladas separadamente para
recuperar o etanol e as fases organicas destes residuos foram destiladas também
separadamente, para recuperar o cloroformio. Desse modo, os residuos restantes das fases
organicas foram armazenados visando realizar estudos para recuperar os complexantes
tenoiltrifluoroacetona (TTA) e 8-hidroxiquinolina.

A fase organica vinda do residuo F foi destilada utilizando a coluna de Vigreux, e
redestilada usando uma coluna de Vigreux de 50 cm de altura, contendo em seu interior

enchimento com anéis de vidro oco, com o objetivo de recuperar o solvente metil-

isobutil-cetona (MIC) e o complexante TTA.
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Solucdo fase tinica

A

Agua, pH acido

A

y

jons metalicos

Fase aquosa contendo etanol e

A

Fase organica contendo o

complexante PAN

Desti

lacao

A 4

Cloroformio
recuperado

Destilagdo
v A
Etanol Residuo do
recuperado destilado
< Ajuste de pH
v v
Descarte na Precipitagdo de
pia cadmio ou
chumbo

Figura 8 — Esquema de tratamento dos residuos A, B e C.
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Capitulo 5

5- RESULTADOS E DISCUSSAQO

“Jamais considere seus estudos como uma obrigacéo,
mas como uma oportunidade invejavel para aprender a
conhecer a influéncia libertadora da beleza do reino do
espirito, para seu préprio prazer pessoal e para proveito
da comunidade a qual seu futuro trabalho pertencer.”

Albert Einstein

5.1 — Inventario do passivo

Ao efetuar o levantamento dos residuos no LSPc, obteve-se os volumes descritos na

Tabela 1.

Tabela 1: Inventario do passivo existente no Laboratdrio de Separacao e Pré-

concentracao.
Residuo Descricéo Volume aproximado
(mL)
A Ligante 1-(2-piridilazo)-2-naftol dissolvidlo em uma mistura de 6000
solventes agua, etanol e cloroférmio.
B Complexo 1-(2-piridilazo)-2-naftol-caddmio dissolvido em uma 5000
mistura de solventes agua, etanol e cloroférmio.
C Complexo 1-(2-piridilazo)-2-naftol-chumbo dissolvido em uma 5000
mistura de solventes: agua, etanol e cloroférmio.
D Complexo tenoiltrifluoroacetona — zinco, cobre, ferro e manganés 5000
dissolvidos em uma mistura de solventes agua, etanol e cloroféormio.
E Complexo 8-hidroxiquinolina — zinco, cobre, ferro e manganés 900
dissolvido em uma mistura de solventes: agua, etanol e cloroférmio.
F Complexo tenoiltrifluoroacetona — zinco, cobre, ferro e manganés
dissolvido em uma mistura de solventes: agua, etanol e metil-isobutil- 1500
cetona.
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5.2 — Conscientizacdo dos usuarios guanto ao descarte dos residuos

Foi realizada uma reunido com todos os usuarios do LSPc a fim de que os mesmos
adquirissem consciéncia no que tange ao descarte de residuos quimicos. No apéndice A

estdo listadas as instrucdes que melhor explicita o descarte adequado dos residuos’:

5.3 — Rotulagem

Os residuos foram identificados com rotulos padronizados que foram confeccionados no

proprio LSPc. Os rotulos utilizados no laboratorio foram:

a) Rotulo de residuo: adotou-se “Residuo” para todo e qualquer composto que
fosse descartado no LSPc (Figura 9);
b) Rotulo de material recuperado: adotou-se “material recuperado” para o produto

originado de algum processo de recuperacao (Figura 10).

@LABORATORIO DE SEPARACAO E PRE-

CONCENTRACAO
DESCRICAO DO RESIDUO:

OBS.: UTILIZAR ATE 80% DO VOLUME TOTAL.

pH: Responsavel pelo residuo:

Figura 9 — Rotulo para identificagdo de residuos descartados.
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Q@) ATERLAL RECUPERA

Gerenciamento de Residuos Quimicos

ALCOOL ETILICO

Laboratério: de Separacao e Pré-concentragao

Data: 17/01/2005

Figura 10 - Rotulo para identificagdo de compostos apds recuperagao.

5.4 — Tratamento do residuo A (Ligante 1-(2-piridilazo)-2-naftol em uma mistura de

agua, etanol e cloroférmio)

O residuo A apresentou uma coloragdo alaranjada, indicando a presenga do ligante PAN.

Analisando o espectro de absor¢ao molecular (figura 11) observou-se no residuo A

somente a presenga do complexante PAN.

A extracdo do ligante PAN para a fase organica no residuo foi realizada a partir da
adicao de uma aliquota de fase unica sobre agua em pH = 2,05, levando-se em

consideracdo estudos feitos anteriormente’”.

O volume de fase aquosa, contendo agua e etanol e uma pequena quantidade do ligante,
gerado apds a extracdo realizada no residuo A foi de, aproximadamente 13,0 L. Dessa
maneira, esta fase foi destilada e recuperou-se um volume aproximado de 4,0 L de
etanol com porcentagem que variou entre 82 e 87% (valores obtidos de varios frascos).
Cabe salientar que o tempo gasto na destilacdo foi de 5 horas, aproximadamente para

cada 3,0 L de residuo.
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Com relacao ao volume de fase organica de coloracgao alaranjada, contendo cloroférmio

e PAN, gerado apo6s a extracdo realizada no residuo A foi de aproximadamente 1,65L.

Assim, esta fase (organica) ao ser destilada para recuperar o cloroféormio que teve seu
indice de refragdo medido e apresentou um valor de 1,438 (T =21 °C), assemelhando-se
do valor citado na literatura, que é de 1,440 (T = 20 °C)'®. Vale dizer que o volume de

cloroférmio recuperado foi de aproximadamente 1,3L.

5.5 — Tratamento do residuo B (complexo 1-(2-piridilazo)-2-naftol-cadmio em uma

mistura de agua, etanol e cloroférmio)

O residuo B apresentou a colora¢do vermelho-alaranjado, indicando a presenca do
complexo PAN-cadmio. Foram obtidos espectros de absor¢ao molecular do residuo para

confirmar a presenga deste composto de coordenagao de acordo com a figura 11.

Analisando o espectro de absor¢ao molecular observou-se que no residuo B ha a

presenga composta de coordenagdo acima citado.

A extracdo do ligante PAN para a fase organica no residuo B foi realizada a partir da
adicao de uma aliquota de fase unica sobre agua em pH = 2,05, levando-se em

consideracdo estudos feitos anteriormente’”.

Quanto ao volume de fase aquosa pode-se asseverar que esta continha dgua e etanol,
gerado apds a extragdo realizada no residuo B foi de, aproximadamente 9,8 L, haja vista
que o composto foi destilado recuperando um volume aproximado de 4,0 L de etanol
com porcentagem de etanol variando entre 85 e 88% de um frasco para outro. Em
decorréncia desse procedimento obteve-se um espectro de uma aliquota da 4gua
remanescente. Este espectro indicou uma concentragio de 5,73x10 > mg.dm™ de fons
cadmio, valor abaixo do VMP (valor maximo permitido)'®" que, pela Resolugdo n°® 357
do CONAMA de 17 de marco de 2005 ¢ de 0,01 mg.dm™, permitindo assim, o seu

descarte diretamente na pia.

Retomando as consideracdes efetuadas a respeito do volume de fase organica de

coloracdo alaranjada, com cloroférmio e PAN, percebeu-se que o volume produzido apos a
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extracdo foi de aproximadamente 300 mL. Desse modo, o volume de cloroférmio
recuperado apos a destilagdo foi de 250 mL, mostrou um indice de refracdo de 1,430

estando proximo do valor mencionado na literatura, que ¢ de 1,440 (T =20 °C)!.

© Fase orgéanica
1.5+ + Residuo A

A Residuo B

ABS

Comprimento de onda, nm

Figura 11 — Espectro de absor¢do molecular dos residuos A e B.

Residuo A — complexante PAN em uma mistura de solventes:

agua, etanol e cloroformio.

Residuo B — complexo Cd(PAN), em uma mistura de solventes

agua, etanol e cloroférmio.

5.6 — Tratamento do residuo C (complexo 1-(2-piridilazo)-2-naftol-chumbo em uma

mistura de agua, etanol e cloroférmio)

No tocante ao residuo C inventariado, cabe dizer que este se encontrava armazenado em
frasco plastico e apresentou coloracdo vermelha. Portanto, de acordo com o espectro de
absor¢ao molecular do complexo PAN-chumbo apresentado na figura 12, pode-se

observar que este ndo apresentou indicios da presenca do complexo de chumbo na
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solucdo fase unica. Esta hipotese pode ser confirmada através do espectro de absorgao
(figura 13), onde se observaria uma banda de absor¢ao a 562 nm caracteristica da

formacao do composto de coordena¢do com o ion chumbo.

Acredita-se entdo que os ions foram adsorvidos pelo plastico do frasco (cuja composicao
¢ poliestireno de média densidade), pois, apos a retirada do residuo o frasco ainda

apresentou a coloragdo vermelha caracteristica do composto de coordenagao.

No que tange ao volume de fase aquosa, contendo agua e etanol, cabe dizer que foi
gerado apds a extragdo, aproximadamente 14,8 L, visto que no momento da destilagdo
houve a recuperagdo de um volume aproximado de 5,0 L de etanol com porcentagem
entre 83 e 86% de um litro para outro. Portanto, foi obtido um espectro de uma aliquota

da 4gua remanescente, assim este fator indicou que ndo havia ions chumbo na 4gua.

Ao passo que o volume aproximado de fase organica de coloragdo alaranjada, contendo
cloroférmio e PAN, gerado apoés a extragdo foi de 0,650 L, ocorreu uma recuperacgao do
volume de cloroférmio apos a destilagao de, aproximadamente 0,450 L, além disso, seu
indice de refragdo mostrou um valor de 1,438 (T =21 °C) assemelhando-se ao valor

exposto na literatura que ¢ de 1,440 (T = 20 °C)'".

= Residuo A
o Residuo C

Abs

0,5+

0.0 . : 2 922232222))552>))1 2220002020300 0323200222}
) T

T T
500 525 550 575 600
comprimento de onda, nm

Figura 12 — Espectro obtido da fase unica do residuo C.

Residuo A — complexante PAN em uma mistura de solventes:
agua, etanol e cloroférmio. Residuo C — complexo Pb(PAN), em

uma mistura de solventes agua, etanol e cloroformio.
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Absorbancia

T T 1
500 550 600
Comprimento de onda, nm

Figura 13 — Espectro do composto de coordenagdo formado no sistema

agua/etanol/cloroférmio.

Solucéo fase Unica: 2,0:12,0:5,0 v/v 4gua/etanol/cloroformio,

respectivamente.

Concentracao de ions chumbo na fase unica: 5,3 mg/L (50,0 mg/L

na porcdo aquosa).

Concentracdo de PAN: 0,005 % m/v em cloroférmio

Todo o etanol e cloroférmio provenientes das destilacdes foram armazenados em
recipiente de vidro, rotulados como materiais recuperados. Ja a 4gua remanescente teve seu
pH ajustado para a faixa entre 6,0 ¢ 9,0'"" e posteriormente, descartada na pia, visto que foi
determinada anteriormente a auséncia do metal chumbo. Cabe mencionar que o etanol foi
reutilizado pelos usuarios do LSPc e o cloroformio pelos laboratérios de ensino. Todo
liquido que restou durante as destilagdes realizadas com a fase organica, contendo PAN, foi
purificado com etanol conforme proposto por Vogel (1970)*®, sendo transferido para um
vidro de relogio e colocado em um dessecador. Depois de uma semana, ao verificar-se a
pureza do complexante recuperado através do ponto de fusdo encontrou-se um valor de 131
°C, no entanto, este nimero ndo condiz com os dados apresentados na literatura que ¢ de
137 °C'". Dessa forma, ao buscar a confirmagdo da pureza do complexante obteve-se um

espectro de absor¢ao molecular de duas aliquotas, ou seja, uma solugdo de PAN puro e uma
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de PAN purificado a 0,3% m/v. Segundo os dados apresentados na figura 14 pode-se
afirmar que o complexante foi purificado, podendo ser reutilizado. A massa total do ligante

PAN recuperado a partir dos residuos A, B e C foi de 1,840 g.

=} PAN puro
1.0 4 | PAN recuperado

T T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600
comprimento de onda, nm

Figura 14 — Espectro de absor¢ao molecular do complexante PAN a 0,3%

5.7 — Tratamento do residuo D (complexo tenoiltrifluoroacetona — zinco, cobre, ferro e

manganés em aqua, etanol e cloroférmio)

O volume aproximado de fase orgéanica oriunda do residuo D tratado foi de 1,0 L, em
que o tempo gasto na destilacdo foi de 3 horas. O cloroférmio recuperado mostrou um
volume de 0,750 L e indice de refracdo igual a 1,438 (T =21 °C) aproximando do valor
presente na literatura, 1,440 (T = 20 °C)*. Todavia, notou-se que a partir do residuo da
destilacdo nao foi possivel a recuperagdao do complexante TTA, pois 0 mesmo nao

. . . . . , .46
poderia ser exposto ao calor excessivo, devido a decomposi¢ao térmica™.
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5.8 — Tratamento do residuo E (complexo 8-hidroxiquinolina — zinco, cobre, ferro,

manganés em agua, etanol e cloroformio)

O volume de fase organica vinda do residuo E tratado foi de 1,3 L. O tempo gasto na
destilacao foi de 3 horas. Assim, o cloroférmio recuperado apresentou um volume de 1,1
L e indice de refragdo igual 1,433 (T =21 °C). Enquanto que o destilado foi armazenado
em frasco de vidro e rotulado como material recuperado. Haja vista que o complexante
ndo poderia ser exposto a luz*, portanto, ndo houve a possibilidade de recuperagio logo
este composto foi armazenado em um recipiente e rotulado como residuo devidamente

identificado.

5.9 — Tratamento do residuo F (complexo tenoiltrifluoroacetona — zinco, cobre,

ferro, manganés em agua, etanol e metil-isobutil-cetona)

Por destilagdo durante 3 horas, o volume de 2,0 L de fase orgénica proveniente do
residuo F tratado, obteve-se 0,3 L de metil-isobutil-cetona (MIC). Dessa maneira foi
realizada uma segunda destilag@o, usando uma coluna de Vigreux de 50 cm de altura
recheada com anéis de vidro oco. Entretanto, o composto destilado nao foi reciclado,
pois apresentou uma coloragdo amarelada, que nao era caracteristica do solvente. Em
virtude disso, o destilado foi armazenado em frasco de vidro e rotulado como material a

ser destruido através de adi¢ao de hipoclorito de sodio a 10%.

As medidas analiticas foram realizadas no espectro de absor¢ao atomica de aliquotas dos
8 frascos de fase aquosa dos residuos D, E e F, em que o resultado revelou a auséncia
dos ions ferro, cobre, zinco e manganés. O pH da dgua remanescente dos residuos D e E
foi ajustado para a faixa entre 6,0 e 9,0 e inutilizado na pia. Enquanto que o tratamento
para o frasco contendo fase aquosa do residuo F foi usado uma solugao de hipoclorito de
sodio a 10%, na proporg¢ao de 2:1 em volume de NaClO e residuo, a fim de eliminar

odores caracteristicos presentes neste tltimo.
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5.10 — Relacéo custo/beneficio para a recuperacao dos solventes/complexante

Diante da preocupacao com o impacto ambiental causado pelo descarte indevido do
residuo gerado, buscou-se uma alternativa para minimizar o volume do mesmo. Tal

procedimento trouxe beneficios ao ambiente, bem como para a propria Instituigao.

Para realizar os célculos da rela¢do custo/beneficio, levou-se em consideragdo apenas a
energia elétrica consumida durante as destilagdes. O custo da energia elétrica consumida
¢ de R$0,163 0 kW/hora, visto que esta informagéo foi dada pelo técnico da CEMIG'™.
Para a recuperacao dos solventes foi utilizado um sistema de destilagdo onde a agua é

reutilizada. Este esquema pode ser representado pela figura 15:

Siztema de .
| destilacio

Arrnazenamento de Agua |  Bomba

Agua ASistena de
Refrigeracio — COMPressarg

Figura 15 - Sistema de destilagdo dos solventes.
Refrigerador de 550 w de poténcia.
Bomba compressora de 250 w de poténcia.

Manta de aquecimento de 600 w de poténcia.

A energia elétrica consumida na destilagdo, de acordo com a figura 15, ¢ de 1,4
kW/hora. O tempo gasto na destilacdo de 3,0 L de residuo para recuperar
aproximadamente 1,0 L de etanol foi de 5 horas aproximadamente, consumindo um total

de 7,0 kW de energia elétrica, o que leva a um gasto de R$1,141, enquanto que o valor
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de compra de um frasco de etanol para limpeza é em torno de R$ 2,50. Dessa maneira,

observa-se uma economia de R$1,35/litro.

Visto que o tempo de destilagdo de cloroférmio foi de aproximadamente 2 horas para
recuperar 1,0 L, aproximadamente, consumindo 2,8 kW de energia elétrica, culminando
num custo de R$ 0,45, posto que um litro de cloroférmio custa R$22,00
aproximadamente. Em outras palavras, a reciclagem deste produto resultou em uma

economia de R$ 21,54/litro.

Considerando os volumes da tabela 2, notou-se que seria necessario um tempo de mais
ou menos 65 horas para recuperar o solvente etanol, gerando um consumo total de 91,0
kW de eletricidade, o que implica em um custo de R$14,83. Em contrapartida a
recuperagdo do cloroformio demandou cerca de 7 horas aproximadamente, consumindo
um total de 10,64 kW de energia elétrica, gerando um custo de R$ 1,73. Em sintese, o
gasto total para a obtengdo destes solventes foi em torno de R$16,56, ao passo que se
fosse feita a compra desses componentes quimicos haveria um custo de R$116,10.

Assim diante desses, dados conclui-se que houve uma economia de R$ 99,53.

Tabela 2 — Volumes de compostos recuperados a partir de 16,0 L de residuo.

Composto Volume aproximado (L)
Etanol 13,0
Cloroformio 3,8

Vale lembrar que cada grama de complexante PAN comprado no comércio custa
para a Institui¢do mencionada acima R$ 55,00, uma vez que para recuperar tal composto

houve um gasto de aproximadamente R$ 3, 00 e, portanto, uma economia de R$ 52, 00.
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Capitulo 6

6 - CONCLUSOES

Através do presente trabalho pode-se concluir que:

e Foi possivel avaliar a existéncia e o nivel de metais toxicos, como o cadmio e
chumbo, nas solugdes aquosas antes de descarta-las na pia.

e Recuperou-se parte dos solventes ali usados, sendo que, o etanol recuperado
retornou ao laboratério para ser utilizado na limpeza de vidraria e o
cloroférmio foi usado nos laboratérios de ensino durante suas atividades.

¢ Em contrapartida, houve apenas a reciclagem do complexante PAN, enquanto
que para os complexantes TTA e 8-hidroxiquinolina os procedimentos ndo
foram adequados, pois o0 TTA ndo pode ser exposto ao calor excessivo € a 8-
hidroxiquinolina ¢ sensivel a luz.

Dessa forma, foram descritos no referido ensaio, dados que suscitam a
conscientizacdo dos usuarios do LSPc em relacdo a importancia de uma disposi¢ado final
adequada dos residuos por eles produzidos no dia-a-dia, evitando assim que sejam

jogados aleatoriamente na natureza, comprometendo a harmonia ambiental.

65



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10.

11.

. BAIRD, C., Quimica Ambiental, Tradug¢do: Maria Angeles et ali; 2°Edi¢do, Editora

Bookmam, Porto Alegra, 2002.

EMSLEY, J., Moléculas em exposicdo, Tradugdo: Gianluca C. Azzellini et ali, Edgard
Blucher LTDA, Sao Paulo, 2001.

MOZETO, A. A.; & JARDIM, W. F., A Quimica Ambiental no Brasil, Quim. Nova,
Vol. 25, Supl. 1, 7-11, 2002.

MORADILLO, E. F.; & OKI, M. C. M., Educacdo Ambiental na Universidade:
Construindo Possibilidades, Quim. Nova, Vol. 27, No. 2, 332-336, 2004.

GERBASE, A. E.; COELHO, F. S.; MACHADO, P. F. L.; & FERREIRA, V. F.,
Gerenciamento de Residuos Quimicos em Instituicdes de Ensino e Pesquisa, Quim.
Nova, Editorial, Vol. 28, No. 1, 3, 2005.

AFONSO, J. C.; SILVEIRA, J. A.; OLIVEIRA, A. S.; & LIMA, R. M. G., Analise
Sistematica de Reagentes e Residuos sem Identificacdo, Quim. Nova, Vol. 28, No. 1,
157-165, 2005.

JARDIM, W. F., Gerenciamento de Residuos em Laboratorios de Ensino e Pesquisa,
Quim. Nova, Assuntos Gerais. 21(5), 1998.

TAVARES, G. A; & BENDASSOLLI, J. A., Implantacdo de um Programa de
Gerenciamento de Residuos Quimicos e Aguas Servidas nos Laboratorios de Ensino e
Pesquisa no CENA/USP, Quim. Nova, Vol. 28, No. 4, 732-738, 2005.

AFONSO, J. C.; NORONHA, L. A.; FELIPE, R. P.; & FREIDINGER, N.,
Gerenciamento de Residuos Laboratoriais: Recuperacdo de Elementos e Preparo para
Descarte Final, Quim. Nova, Vol. 26, No. 4, 602-611, 2003.

CUNHA, J. C., O Programa de Gerenciamento de Residuos Laboratoriais do Depto de
Quimica da UFPR, Quim. Nova, Vol. 24, No. 3, 424-427, 2001.

GOBBI, M. A., SIMOES; F. A., IKEDA; E., BARROS; C. J., LOPES; N. B., VIDA, J.
B.; VALENTINI, S. R, BARBOSA, W. D., Proresiduos - Programa de
Gerenciamento de Residuos Quimicos, Biologicos e Radioativos da UEM. Disponivel
em: <http://www.uem.br. Acesso em 15/08/2004.

12. NOGUEIRA, A. R. A.; REGITANO, L. C. A.; & GONZALEZ, M. H. Gerenciamento

de Residuos dos laboratorios da Embrapa pecuaria Sudeste. In. FORUM DAS

66



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

UNIVERSIDADES PAULISTAS CIENCIA E TECNOLOGIA EM RESIDUOS, 2003,
Sao Pedro, SP, Resumos. Sao Pedro: Legis Summa, 2003, p.80.

AMARAL, S. T.MACHADO, F. L. P, et ali, Relato de uma Experiéncia:
Recuperacdo e Cadastramento de Residuos dos Laboratérios de Graduacdo do
Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Quim. Nova, Vol.
24, No. 3, 419-423, 2001.

LENARDAO, E. J.; FREITAG, R. A.; DABDOUB, M. J.; BATISTA, A. C. F.; &
SILVEIRA, C. C., “Green Chemistry” — Os 12 Principios da Quimica Verde e sua
Insercdo nas Atividades de Ensino e Pesquisa, Quim. Nova, Vol. 26, No. 1, 123-129,
2003.

PACHECO, E. V., HEMAIS, C. A., FONTOURA, G. A., RODRIGUES, F. A,,
Tratamento de Residuos em Laboratorios de Polimeros: Um Caso Bem Sucedido de
Parceira Universisdade-Empresa: Polimeros, Ciéncia ¢ Tecnologia, vol. 13, n.° 1, p.
14-21, 2003.

ABREU, D. G., IAMAMOTO, Y., Relato de uma Experiéncia Pedagdgica no Ensino
de Quimica: Formacao Profissional com Responsabilidade Ambiental: Quimica Nova,
vol. 26, n.° 4, 582-584, 2003.

SKOOG, D. A., WEST, D. M., HOLLER, F. J. A., Fundamentals of Analytical
Chemistry, Saunders College Publishing, Fort Worth, 1992.

HARRIS, D. C., Analise Quimica Quantitativa, Tradu¢do: Riechl, C. A. S., 5 edicdo,
Editora Livros Técnicos e Cientificos, Rio de Janeiro, 2001.

VOGUEL, A. L., Analise Quimica Qauntitativa, Traduc¢do: Julio C. A. et ali, 6* edicdo,
Editora Livros Técnicos e Cientificos, Rio de janeiro,

POMBEIRO, A. J. L. O., Técnicas e Opera¢des Unitarias em Quimica Laboratorial,
Editora Funda¢ao Calouste Gulbenkian, Lisboa, 1991.

MURATA, K., YOKOYAMA, Y., IKEDA, S., Homogeneous Liquid-liquid extraction
method, Extraction of Iron (III) Thenoyltrifluoroacetonate by Propylene Carbonate.
Analytical Chemistry, 1972, vol. 44.

BELCHER, R. et ali, Gas-Chromatography of Divalent Transition Metal Chelates,
Analytical Chemistry, 1973, vol. 25.

67



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

MARTINS, J. W., Extracdo Liquido-liquido por Fase Unica: Estudo de separacéo no
Sistema Fe-Cu-Co com Tenoiltrufluoroacetona em &gua/etanol/ciclohexeno (ou
benzeno), Tese de Doutorado, Unicamp, Campinas, Sdo Paulo, 1974.

EIRAS, S. P., CRUZ, W. O., PIRES, N. J., Avaliacdo da Clivagem Oxidativa do
Cicloexeno em Solucdo Fase Unica com KmnO, para Obtencdo de Acido Adipico,
Ciéncia & Engenharia, vol. 13, p. 7-11, 2004.

STARY, J., The Solvent Extraction of Metals Chelates, Pergamon Press LTDA, Oxford,
1964.

De A. K., KHOPKAR, S. M., CHALMERS, R., A., Solvent Extraction of Metals, Van
Nostrand Reinhold Company, London, 1970.

GONCALVES, F. F., Extracdo por Fase Unica: Estudo da Influéncia da Composicao
da Mistura Agua-etanol-Cloroférmio na Extracdo de Chumbo com Ditizona.
Dissertagao de Mestrado, Instituto de Quimica da UFU, Uberlandia, 2002.

MANZANO, M. F. F., Extracdo Liquido-Liquido por Fase Unica. Estudo do
Comportamento de Cr, Mn, Fe, Ni e Cu no Sistema Agua-Etanol-Acetona-Benzeno com
Acetilcetona, Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Quimica da Unicamp, Campinas,
1978.

SERON, L. H., Extracdo Liquido-Liquido por Fase Unica. Estudo do Sistema Agua-
Etanol-Cloroférmio com 8-Hidroxiquinolina e Al, Fe, Cu e Zn, Dissertagdo de
Mestrado, Instituto de Quimica da Unicamp, Campinas, 1981.

EIRAS, S. P., Extracdo Liquido-Liquido por Fase Unica de Cr(lll) e Mn(ll) e
Influéncia de Trietanolamina na Extrac&o. Sistema Agua-Etanol-Metilisobuilcetona e
Tenoiltrifluoroacentona. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Quimica da Unicamp,
Campinas, 1982.

ZAMORA, P. G., Estudos de Separacdo de Zircbnio e Hafnio Através de Extracdo
Liquido-Liquido por Fase Unica. Sistema Agua-Etanol-Metilisobutilcetona e
Tenoiltrifluoroacetona. Tese de Doutorado, Instituto de Quimica da unicamp,
Campinas, 1995.

BARBOSA, A. B., Pré-concentracdo e Determinacdo de Hg(ll) com Ditizona
Empregando Sistema Ternario Homogéneo de Solventes, Dissertagdo de Mestrado,
Instituto de Quimica da UFU, Uberlandia, 2001.

68



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

ANDRADE, J. C., CUELBAS, C. J., EIRAS, S. P., Spectrophotometric Determination
of Mo(1V) in Steel Using a Homogeneous Ternary Solvent System After Single-phase
Extraction, Talanta, vol. 47, p. 719-1312. 1998.

MORITA, T., ASSUMPCAO, R. M., Manual de Solucdes, Reagentes e Solventes, 2°
Edicao, Edigard Blucher LTDA, Sao Paulo, 1972.

WEST, C. R., Handbook of Chemistry and Physical, 57* Edigdo, CRC Press, EUA,
1976.

McMURRY, J., Quimica Organica, Tradug¢do: Ana Flavia Nogueira et al., 6* Edi¢ao
Norte-Ameriacana, Edicdo Combo, Editora Thomson, Sdo Paulo, 2005.

GANA SOTO, J. M. O., Riscos Quimicos, Fundacentro, Sdo Paulo, 1982.
SOLOMONS, T. W., et al., Quimica Organica, 6* Edi¢do, Editora Livros Técnicos e
Cientificos, Rio de Janeiro, 1996.

ALLINGER, N. L., et al., Quimica Organica, 2* Edigdo, Editora Guanabara Dois, Rio
de Janeiro, 1985.

TOMINAGA, M. Y., MIDIO, A. F., Exposicdo Humana a Trialometanos Presentes em
Agua Tratada, Revista de Satide Publica, (Journal of Public Health), vol. 33, p. 413-
421, 1999.

WANG, R. G. M., Water Contamination and Health, Marcel Dekker, New York, 1994.
JO et al. apud WHO, Word Health Organization, Chloroform, [Enviromental Health
Critera, 163], Geneva, 1994.

BULL. R. J., Health Effects of Drinking Water Disinfectants and Disinfectant by
Products, Envirom. Sci. Technol., vol. 16, p. 554A-559A, 1982.

DUNNICK, J. K., MELNIE, R. L., Assesment of the Carcinogenic Potential of
Chlorinated Water, Experimental Studies of Chlorine, Chloraoamine and
Triahlomethanes: J. Natl. Cancer Inst., vol. 85, p. 817-822, 193.

SHIBATA, S., Solvente extraction and Spectrophtometric Determination of Metals with
1-(2-pyridylazo)-2-naphtol, Analytica Chimica Acta, vol. 25, p. 348-359, 1961.
Material Safety Data Standart. Disponivel em <http://www. msds.com>. Acesso em
15/08/2005.

COSTA, M. F. B., COSTA, M. A. F., Exposi¢ao Ocupacional a Compostos Organicos
Volateis da Industria Naval, Quim. Nova, vol. 25, n.° 3, p. 384-386, 2002.

69



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

SILVA, J. F. and MARTINS, J. W., Extraction of Fe(ll1), Cu(ll), Ni(ll) and Pb(Il) with
Thenoyltryfluoroacetone using the Ternary Solvente Systems Water/Ethanol/
Methylisobutyl-ketone, Talanta, vol. 39, p. 1307-1312, 1992.

PEASE, B. F., WILLIANS, M. B., Spcetrophotometric Investigation of the Analytical
Reagent 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol and its Copper Chelate, Analytical Chemistry, vol.
31, p. 1044-1047, 1959.

COO, L. dIC., CRDWELL, T. J., CATTRALL, R. W., KOLEV, S. D,
Spectrophotometric Study of the Solubility and the Protolytic of 1-(-2-pyridylazo)-2-
naphtol in Different Ethanol-water Solutions, Analytica Chimica Acta, vol. 360, p. 153-
159, 1998.

SHIBATA, S., Solvent Extraction Behavior of Some Metal 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol
Chelates, Anal. Chim. Acta, vol. 23, p. 367-369, 1960.

GAO, J., PENG, B., FAN, H., KANG, J., WANG, X., Spectrophotometric
Determination of Palladium after Solid-Liquid with 1-(-2-pyridylazo)-2-naphtol at 90
°C, Talanta, vol. 44, p. 837-842, 1997.

SANDELL, E. B., ONISH, H., Photometric Determination of Traces of Metals — Parte
I, Fourth Edition, John Wiley & Sons, New York, 1978.

POSKANZER, A. M. and FOREMAN, B. M. J., A Summary oh TTA Extraction
Coefficients, J. Inorg. Chem., vol. 16, p. 323-336, 1961.

ANIL, K. and RAHAMAN, MD. S., Rapid Extraction of Manganese(ll) with 2-
Thenoyltrifluoroacetone, Spectrophotometric Determination in the Organic Phase,
Analytical Chemistry, vol. 35, p. 159-161, 1963.

YOSHIDA, H., NAGAI, H. ONISHI, H., Solvent Extraction of Manganese with
Thenoyltrifluoracetone, Talanta, vol. 13, p. 37-42, 1966.

ANTUNES, P. A., BREVIGLIERI, S. T., CHIERICE, G. O., CAVALHEIRO, E. T. G.,
Determinacéo Simultanea de Cobalto e Niquel, Quim. Nova, vol. 21, n.° 3, p. 289-299,
1998.

NOGUEIRA, A. R., SOUZA, G. B., da SILVA, F. V., ZAGATTO, E. A. G., Sistema
Polivalente de Analises Quimicas por Injecdo em Fluxo: Determinacdo
Espectrofotométrica de Calcio, Magnésio e Fésforo em Plantas, Scientia Agricola, vol.
54, n.° 3, Piracicaba, Set/Dex., 1997.

70



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

LEE, J. D., Quimica Inorganica néo tdo Concisa, 5* Edi¢ao, Editora Edgard Blucher
LTDA, Sao Paulo, 1999.

ROMAN, T. R. N., AZOUBEL, R. et ali, Toxicidade do Cadmio no Homem, HB
Cientifica, vol. 9, p.43-43, 2002.

LAUWERYS, R., Industrial Chemical Exposure: Cuidelines for Biological Monitoring,
Ist. Ed. Davis, Biom Public, 1983.

AZOUBEL, R., BAREA, F. C., et ali, Toxicidade Testicular ao Cadmio, Artigo de
Revisao.

PEPPER, L. L., ROANE, M. T., Microbial Responses to Environmentally Toxic
Cadmium, Microbiology Ecology, vol. 38, p. 358-364, 2000.

LARINI, L., Toxicologia, 3* Edigdo, Editora Manole LTDA, 1997.

PIERANGELI, M. A. P., GUILHERME, L. R. G., et ali, Adsor¢do e Dessor¢do de
Cadmio, Cobre, e Chumbo por Amostras de Latossolos Pré-Tratados com Fdsforo,
Ver. Bras. Ci. Solo, vol. 28, p. 377-384, 2004.

OLIVEIRA, J. A., CAMBRAIA, J., et ali., Absorcdo e Acimulo de Cadmio e seus
Efeitos sobre o Crescimento Relativo de Plantas de Aguapé e de Salvinia, R. Bras.
Fisiol. Veg., vol. 13 (3), p. 329-341, 2001.

LUNA, A., CARCELES, P. D. M., VINAS, P, et al, Placental Cadminum and Lipid
Peroxidation in  Smoking Women Related to Newborn Anthropometric
Measurements,Arch. Environ. Contam. Toxicol, vol. 45, p. 278-282, 2003.

IKEDA, M., ZHANG, Z. M., MOON, C. S., et ali, Possible Effects of Environmental
Cadmium Exposure on Cadmium Function in the Japanese General Population, Int.
Arch. Occup. Environ Health, vol. 73, p. 15-25.

SUZUKI, A. F., ABREU, D. T. M., Avaliacdo Audiométrica de Trabalhadores
Ocupacionalmente Expostos a Ruido e Cadmio, Revista Brasileira de
Otorrinolaringologia-Parte I, vol. 68, p. 488-494, 2002.

ZENEBON, O., DORIDAUSKAS, S., et ali., Avaliacdo dos Niveis de Chumbo e
Céadmio em Leite em Decorréncia de Contaminacdo Ambiental na Regido do Vale do
Paraiba, Sudeste do Brasil, Revista de Satude Publica, vol. 31 (2), p. 140-143, 1997.
CARVALHO, F. M., NETO, A. M. S., et ali, Chumbo e Cadmio no Sangue e Estado
Nutricional de Criangas. Bahia, Brasil, Rev. Satde Publica, vol. 21 (1), p. 44-50, 1987.

71



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

TICIANELLI, A. E., AMBROSIO, C. A., Baterias de Niquel-Hidreto Metalico, uma
Alternativa para as Baterias de Niquel-Cadmio, Quimica Nova, vol. 24, p. 243-246,
2001.

CORBI, J. J., CUIN, A., et ali, O Cadmio e Seus Efeitos no Homem e no Meio
Ambiente, Jornal de Bioquimica Médica, Out/Nov/Dez, 2002.

ARANHA, S., NISHIKAWA, A. M., TAKA, T., SALIONE, E. M. C., Niveis de
Cadmio e Chumbo em Figado e Rins de Bovinos, Revista Instituto Adolfo Lutz, vol. 54,
p. 16-20, 1994.

JAVOROWSKI Z., BILKIEWEZ, J., DOBOSZ, E., WODKIEWICZ, L., Stable and
Radioactive Pollutants in na Acandicavian Glacier, Environ Pollut., vol. 9, p. 305-315,
1975.

PASQUAL, A., DUARTE, S. P. R., Avaliacdo do Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Niquel
(Ni) e Zinco (Zn) em Solos, Plantas e Cabelos Humanos, Energia na Agricultura. Vol.
15, p. 46-58, 2000.

GUIVANT, S. J., BOEIRA, L. S., Indlstria de Tabaco, Tabagismo e Meio Ambiente:
as Redes ante os Riscos, Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, vol. 20, p. 45-78, 2003.
FERRETTI, E., CALABRESE, R., TAMBA, M., Cadmio e Carni Equine, Instituto
Zooprofilattico Sperimentale Della Lombardia ed Emilia Romagna — Sezione di
Bologna, vol. 10, p. 29-34, 2002.

ELINDER, C. G., KIELLSTROM, T., LIND, B., LINMAN, L., et ali, Cadmium
Exposure from Smoking Cigarettes. Variations with Time Country where Purchased,
Environmental Research, vol. 32, p. 220-227, 1983.

HARTWIG, A., Carcinogenicity of Metal Compounds: Possible Role of DNA Repair
Inhibition, Toxicologycal Letter, vol. 102, p. 235-239, 1998.

ROJAS, E., HERRERAS, L. A., POIRIER, L. A., et ali, Are Metals Dietary
Carcinogens? Mutat, vol. 443, p. 157-181, 1999.

LEWIS, G. P., COUGHLIN, L., JUSKO, W., HARTZ, S., Contribution of Cigarette
Smoking to Cadmium Accumulation in Man, Lancet, vol. 1, p. 291-292, 1972.
LLANOS, M., SUAZO, M., et ali, Increasewd Levels of Metallothionein in Placenta of
Smokers, Toxicology, vol. 208, p. 133-139, 2005.

72



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

CORDEIRO, R., FILHO, E. C. L., SALGADO, P. E. T., Neurological Disturbances in
Workers with low Levels of Lead in the Blood. I: Peripheal Neuropathy, Ver. Satde
Publica, vol. 30 (3), p. 248-255, 1996.

CARVALHO, F. M., et ali, Intoxicacdo por Chumbo em Trabalhadores de Oficinas
para Reforma de Baterias em Salvador, Brasil, Rev. Satude Publica, vol. 19, p. 411-420,
1985.

PEREIRA, W. S., FREIRE, R. S., Ferro Zero: Abordagem para o Tratamento de Aguas
Contaminadas com Compostos Orgéanicos Poluentes, Quim. Nova, vol. 28, n.° 1, p.
130-136, 2005.

VANZ, A., MIRLEAN, N., BAISCH, P., Avaliacdo de Poluicdo do Ar por Chumbo
Particulado: Uma abordagem Geoquimica, Quim. Nova, vol. 26, n.° 1, p. 25-29, 2003.
PAOLIELLO, M. M. B., et ali, Valores de Referéncia para Plumbemia em uma
Populacdo Urbana do Sul do Brasil, Rev Panam Salud Publica/Pan Am J Public
Health, vol 9 (5), p. 315-319, 2001.

MORGANO, M. A., SOUZA, L. A., NETO, J. M., RONDO, P. H. C., Composicao
Mineral do Leite Materno de Bancos Leite, Ciénc. Tecnol. Aliment., vol. 25(4), p. 819-
824, 2005.

WUNSCH, C., et ali, Microminerais para Bovinos de Corte nas Pastagens nativas dos
Campos de Cima da Serra, RS, Brasil, Ciéncia Rural, vol. 35, n.° 4, p. 903-908, 2005.
BERTONI, J. C., et ali, Efeito do Cobre no Crescimento do Arroz Irrigado por
Inundacéo e Eficiéncia do Extrator DTPA na Predicéo da Disponibilidade de Cobre,
Ciénc. Agrotec., Lavras, vol. 24, n.° 1, p. 62-73, 2000.

MARQUES, A. P., RIET-CORREA, F., Mortes Subitas em Bovinos Associadas a
Caréncia de Cobre, Pesq. Vet. Bras., vol. 23(1), p. 21-32, 2003.

FELIX, F. S., BARROS, R. C. M., et ali, Determinacdo de Manganés em Material
Particulado Atmosférico de Ambientes de Trabalho Utilizando Eletrodo de Diamante
Dopado com Boro e Voltametria de Onda Quadrada com Redissolu¢cdo Catodica,
Quim. Nova, vol. 28, n.° 6, p. 1000-1005, 2005.

JARDIM, W. F. Cartilha para Implementacdo de um Programa de Gerenciamento de
Residuos Quimicos. Laboratorio de Quimica Ambiental (LQA), Instituto de
Quimica/UNICAMP. Disponivel em: <http://Iqa.igm.unicamp.br/pdef/Cartilha.pdf>.
Acesso em: 15/08/2005.

73



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

95.

96.

97.

98.

99.

100.
101.
102.

Gerenciamento de Residuos Quimicos no IQ/UNESP, versdao 2002. Disponivel em:
<http://www.iq.unesp.br/residuos.doc>. Acesso em 15/08/2004.

Normas para Recolhimento dos Residuos Quimicos do Campus de S&o Carlos —
Laboratorio de Residuos Quimicos USP-SC. Disponivel em:
<http://www.sc.usp.br/residuos/rotulagem/dowloads/normas_recolh.pdf>. Acesso em
15/08/2004.

ALBERGUINI, L. B.; SILVA, L. C.; & REZENDE, M. O. O., Laboratério de Residuos
Quimicos do Campus USP-Sdo Carlos — Resultados da Experiéncia Pioneira em
Gestdo e Gerenciamento de Residuos Quimicos em um Campus Universitario, Quim.
Nova, Vol. 26, No. 2, 291-295, 2003.

VOGEL, A. I., Quimica Organica Volume 1 Analise Organica Qualitativa, Ed. Ao
Livro Técnico S. A., Rio de Janeiro —GB, 1971, pag. 99-118.

CORTES, H. F., Estudo da determinagéo e extracdo de cadmio (Il) empregando 1-(2-
piridilazo)-2-naftol e a mistura de solventes agua-etanol-cloroférmio, Dissertagao de
Mestrado, IQUFU, Uberlandia, 2005.

Handbook of Fine Chemicals and Laboratory Equipament. Aldrich, 2000-2001.
Resolugdo CONAMA 20 de 17 de margo de 2005.

CEMIG Distribuicao S. A., consulta em 15/12/2005.

74



Dayane Fonseca Soares Dissertacédo de Mestrado

ANEXO A — Orientacoes para descarte de residuos do LSPc

Caro usuario:

Com o intuito de promover a organizacao ¢ a coleta seletiva, bem como contribuir

para a preservagdo do meio ambiente, contamos com sua colaboracdo em seguir as

instrugdes abaixo em relagdo ao manuseio e descarte dos residuos por vocé produzido:

a) Utilizar recipientes compativeis com os residuos (para evitar reagdes dos mesmos

com o recipiente);

b) Antes de usar um frasco, lava-lo por trés vezes em agua corrente (para evitar

qualquer tipo de contaminagdo dos mesmos);

¢) Nao ultrapassar 75% — 80% do volume total do frasco (para que o mesmo nao
transborde);

d) Segregar ao maximo possivel os residuos, viabilizando o tratamento;

e) Identificar no rétulo todos os compostos que foram descartados, inclusive agua,
pois facilita a identificagdo para posterior tratamento ou disposicdo final
adequada;

f) Nao aproveitar o rétulo antigo, para evitar confusdes na identificagao precisa do
conteudo;

g) Utilizar papel contact para evitar a destrui¢ao do rotulo;

h) Colocar o rétulo devidamente preenchido antes de comecar a descartar o residuo
evitando posteriores confusdes;

i) NAO utilizar embalagens metalicas para residuos.

OBSERVAGOES:

e Recomenda-as ndo acumular grandes quantidades de residuos no
laboratorio;

e O tratamento de cada residuo deve ser de responsabilidade do gerador do
mesmo;

e Os residuos que sao passiveis de destrui¢do/neutralizacdo no proprio

laboratorio para posterior descarte nao deverdo ser acumulados. Para
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efetuar tais procedimentos observar o VMP da Resolugado CONAMA 20
de 17/05/2004:

Art. 16. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente serem lancados, diretos ou

indiretamente, nos corpos de dgua, ap6s o devido tratamento e desde que obedecam as

condi¢des, padrdes exigéncias dispostos no artigo 16 disposto a seguir:

a)

Nao verificagdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os
critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou na auséncia, por
instituicdes nacionais ou internacionais renomadas, comprovado pela
realizagdo de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro método

cientificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;

c) Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

e) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

f)

n) pH: 6,0 e 9,0.

II - Padrdes de qualidade de agua:

PADROES
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO PERMITIDO
(VMP)

Aluminio dissolvido 0,2 mg/L Al
Arsénio total 0,033 mg/L As
Bario total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 0,1 mg/L Be
Boro total 0,75 mg/L B
Cadmio total 0,01 mg/L Cd
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Chumbo total 0,033 mg/L Pb
Cianeto livre 0,022 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L Cl1
Cobalto total 0,2 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,013 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 5,0 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fésforo total (ambiente 1€ntico) 0,05 mg/L P

Fésforo total ( ambiente intermediario,

com tempo de residéncia entre 2 ¢ 40 0,075 mg/L P
dias, e tributarios diretos de ambiente

léntico)

Fosforo total ( ambiente 16tico e 0,15 mg/L P

tributarios de ambientes intermediarios)

Litio total 2,5 mg/L Li
Manganés total 0,5 mg/L Mn
Mercurio total 0,002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

13,3 mg/L N, parapH < 7,5
Nitrogénio amoniacal total 5,6 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
2,2 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5

1,0 mg/L N, para pH > 8,5
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Prata total 0,05 mg/L Ag
Selénio total 0,05 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO4
Sulfeto (como H,S nao dissociado) 0,3mg/L S
Uranio total 0,02 mg/L U
Vanadio total 0,1 mg/LV
Zinco total 5,0 mg/L Zn
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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