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RESUMO

A exposicdo ocupacional ao benzeno pode ocorrer em varios ramos da atividade
econdmica no Brasil, tendo destaque a siderurgia e a industria de petroleo e
derivados. O presente trabalho tem como objetivo a elaboragdo do PPEOB de uma
unidade de destilagdo do alcatrio da hulha e a avaliagdo dos métodos de referéncia
para a andlise quimica do benzeno. Para tal, utilizou-se a Instrugdo Normativa n° 1
e, dentre outras, a metodologia NIOSH 1501. Dois Grupos Homogéneos de
Exposigdo foram avaliados e os resultados obtidos para todas as amostras foram
“ndo detectado”, gerando valor de indice de julgamento de 0,0000019. Para este
indice recomenda-se que a freqliéncia minima de monitoramento seja de 64
semanas. A partir dos dados de campo e dos dados do laboratério, a elaboragéo do
PPEOB pdde ser realizada, mostrando que as medidas de controle utilizadas na
Unidade de destilacdo do alcatrdo da hulha séo eficientes, fazendo com que seus

empregados tenham a menor exposigdo ocupacional possivel ao benzeno.

Palavras-chave: Exposi¢do ocupacional. Salde ocupacional. Benzeno. Quimica

{Avaliacdo).



ABSTRACT

The ocuppational exposure to benzene may occur in many sectors of economic
activity in Brazil, especially in ironworks and in the oil industry. The present worked
aimed to elaborate the PPEOB of a coal tar distillation unit and to evaluate the
reference methods for benzene chemical analysis. For this purpose, the Normative
Instruction #1 and, among others, the NIOSH 1501 methodology were used. Two
Exposure Homogeneous Groups were evaluated and the results obtained for all
samples were “not detected”, which resulted in a judgment index of 0.0000019.
According to this index, it is recommended that the minimum monitoring frequency
should be of 64 weeks. Using the field and the laboratory data, the elaboration of the
PPEOB could be performed. It was shown that the control measures employed in the
coal tar distillation unit are efficient, meaning that the employees are minimally

exposed to benzene at their workplace.

Key-words: Ocuppational exposure. Ocuppational health. Benzene. Chemical
(Analysis).
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1 - INTRODUGAO

A exposicdo ocupacional ac benzeno pode ocorrer em véarios ramos da
atividade econdmica no Brasil, tendo destaque a siderurgia e a industria de petréleo
e derivados. Estima-se que, nas indUstrias que empregam benzeno no pais, ha
cerca de 58.447 trabalhadores diretos e 116.635 de empreiteiras, sendo 35.634
diretamente expostos ao produto em sua atividade. Os estados do Rio Grande do
Sul, S&do Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo e Bahia sdo 0s que

concentram a maior parte das indastrias que produzem ou utilizam benzeno (1).

O benzeno, uma substancia reconhecidamente carcinogénica, tem sido objeto
de controle no Ambito mundial dada a sua caracteristica de contaminante universal e
seus potenciais efeitos & satde humana (2). E considerada a quinta substancia de
maior risco, segundo critérios do programa das Nagdes Unidas de seguranga
quimica (2). Ao ser reconhecido o efeito cancerigeno do benzeno, retira-se a
possibilidade de se estabelecer um limite de exposigao toleravel. Nesse sentido, 0
controle da exposigdo ndo € apenas uma questdo de saude, sendo também um

direito dos trabalhadores de conseguirem evitar os danos decorrentes do trabalho.

No Brasil, a emergéncia de reformas relacionadas a saude do trabalhador
pdde ser identificada no inicio dos anos 80, no contexto da transicdo democratica,
em sintonia com o que acontecia no mundo ocidental (3). No periodo de 1983 a
1995, mais de mil trabalhadores da sidertrgica do municipio de Cubatao, S&o Paulo,
foram afastados do trabalho por apresentarem alteragbes hematologicas decorrentes

da exposi¢cdo ambiental e ocupacional ao benzeno (1).

Em 1995, foi acrescentado & Portaria 3214 de 08/06/1978 do Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE), na Norma Regulamentadora (NR) namero 15, o anexo
13-A, que tem como objetivo regulamentar agdes, atribuigdes e procedimentos de
prevencdo da exposigdo ocupacional ao benzeno, visando a prote¢cdo da saude do
trabalhador. Este anexo informa que as empresas que produzem, transportam,
armazenam, utilizam ou manipulam benzeno, deverdo apresentar ao MTE o
Programa de Protecdo a Exposigdo Ocupacional ao Benzeno (PPEOB), cujo
conteldo deve ser aquele estabelecido pela Norma Regulamentadora namero 9 (4).
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2-0OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a elaboragdo do PPEOB de uma
unidade de destilagdo do alcatrdo da hulha e a avaliagdo dos métodos de referéncia

para a analise quimica do benzeno.



3 - DESENVOLVIMENTO
3.1 - Revisido da Literatura
3.1.1 - O Benzeno e suas fontes

O benzeno é o composto aromatico de menor tamanho e maior estabilidade.
Apresenta-se na natureza como um liquido incolor apolar, altamente inflamavel e
com odor caracteristico de composto aromatico. Possui ponto de ebuligdo
relativamente baixo (80,1 °C) e press&o de vapor elevada (9,95 KPa a 20 °C), o que
provoca sua répida evaporagédo a temperatura ambiente. O benzeno existe no ar
predominantemente na fase de vapor, e sua concentragdo varia de acordo com o

ambiente, o clima e a concentragdo de outros poluentes (5, 6).

O benzeno ocorre naturalmente no meio ambiente através de emisséo pela
vegetagio e pela infiltragdo em reservatérios de petréleo, uma vez que o benzeno é

um componente natural do éleo cru (5, 6).

A populagdo em geral estd exposta ao benzeno em conseqiéncia do
tabagismo (incluindo o fumo passivo), do uso doméstico de solventes ou gasolina,
do vazamento de tanques de estocagem de combustivel subterrdneos, de fontes
automotivas, além da emissdo de fontes industriais (5). As principais fontes
ambientais de benzeno, oriundas da atividade humana sdo as emissdes das
indUstrias siderurgicas e de petrdleo, através das plantas quimicas e das operagbes
de refino (5).

O petrdleo é formado essencialmente de hidrocarbonetos parafinicos,
nafténicos e aromaticos, e pequenas quantidades de heterocompostos contendo
4tomos de enxofre, nitrogénio e oxigénio. Nas operagdes de refino, os constituintes
se distribuem nas varias fragdes de petroleo em fungdo da faixa de destilagdo. A
Tabela 1 mostra a faixa de destilagdo, o produto gerado e suas principais
aplicagdes (7).



Tabela 1 — Faixas de destilagdo do petroleo, produtos gerados e principais

aplicagodes.
Faixa de S T

destilagdio Produto Principais aplicagdes

Cs;eCy GLP Intermediario na manufatura de petroquimicos,
combustivel industrial ou doméstico, corte de
metais, aerossois

CsaCerz  Naftaou  Petroquimica (Nafta leve) e Combustivel (Nafta

i média e pesada

(140-220 °C) Gasolina p )

CwaCis  Querosene  Abastecimento de aeronaves pesadas e
Ui

(150-300 °C) iluminante

CioaCs  Oleodiesel  Abastecimento de veiculos pesados e

(170-370 °C) instalacbes de aquecimento de pequeno porte

250-550 °C Gasoéleo  Combustivel na metalurgia e combustivel
industrial leve

“Produto de fundo  Oleo  Combustivel industrial, combustivel para

combustivel  navios e veiculo para inseticida agricola

‘Produto de fundo  Asfalto  Pavimentagao, impermeabilizagéo e pinturas

‘N&osaemna  Parafinas  Fabricagdo de fosforos, aditivo na fabricagdo

destilacdo de pneumaticos € em curtumes, industria de
velas, papéis, vinhos, borrachas e certos
produtos quimicos

‘N&osaemna  Vaselinas  Produtos de beleza

destilagao

Fonte: O Petrdleo, PUC-Rio {7)

Dentre os produtos citados na Tabela 1, a gasolina € um dos produtos de

refino onde o benzeno esta presente. O benzeno & especialmente importante na

gasolina ndo aditivada, devido a sua caracteristica antidetonante. Nos Estados

Unidos, a gasolina contém entre 1 e 2% de benzeno por volume. Na Europa, o nivel

maximo de benzeno permitido na gasolina é de 5% por volume, com um valor médio
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de aproximadamente 3% (5). A legislagdo brasileira, através da Portaria nimero 309
da Agéncia Nacional do Petroleo, de 27 de dezembro de 2001, estabeleceu o teor
maximo de benzeno em 1% na gasolina comum C, e de 1,5% na gasolina premium
tipo C (8).

A industria sider(rgica é outra grande emissora de benzeno. Nas siderurgicas,
utiliza-se o carvio mineral como matéria-prima para a produgdo de aco. Neste
processo, uma das etapas é a coqueificagdo do carvdo, onde partes volateis do
carvido sdo separadas durante o aquecimento, com formacéo de coque e gases.
Esses gases contém uma certa quantidade de alcatrdo, arrastado ou em forma de

vapor, que € decantado e forma o alcatrdo da hulha (9).

A composicdo e as propriedades do alcatrdo da hulha dependem
principalmente da temperatura da carbonizagdo e, em menor grau, da natureza
(fonte) do carvdo. Em geral, o alcatrdo da hulha é uma combinagéo complexa de
hidrocarbonetos, fendis e compostos heterociclicos de oxigénio, enxofre e nitrogénio
e apresenta-se como liquido viscoso ou semi-sélido preto ou quase preto (10). A
destilagdo do alcatrdo da hutha tem como finalidade a separagdo dos seus

constituinfes basicos, os quais possuem valor comercial (9).

De acordo com Memon et al. (11), cerca de 11 galdes de alcatrdo da hulha
podem ser produzidos a partir de 1 tonelada de carvdo carbonizado. Os produtos
extraidos do alcatrdo da hulha sdo, em geral, éleo leve, dleo naftalénico, dleo
creosoto, 6leo antracénico e piche (9). Esses produtos possuem diversas aplicagdes,

sendo apresentados na Tabela 2 (9).



Tabela 2 — Faixas de destilacéo do alcatréo da hulha, produtos gerados e principais
aplicagdes.

Faixa de el L
destilagdo Produto Principais aplicagoes
170-205 °C Oleo leve ou carbdlico Desinfetantes
"205-240°C° Oleo naftalénico Produgdgo de anidrido ftalico,
industria quimica e farmacos
(diversas aplicagbes)
"240-280°C Oleocreosoto Preservagio de madeiras e
industria quimica
'270-340°C Olec antracénico Negro de fumo (matéria-prima e
produg&o de borracha)
325-400°C  Piches T Inddstria de aluminio, refratario e

ferro-liga

Fonte: Shreve RN (9)

Apesar dos processos de coqueificagdo e fracionamento do alcatrdo da hulha
terem perdido relevancia econdémica nos Ultimos anos, esses s&o0 0s mais
preocupantes do ponto de vista de contaminagéo ambiental. Como os subprodutos
gerados (hidrocarbonetos aromaticos) possuem baixo valor comercial ha, em geral,
pouca prioridade na manutencéo das unidades de foros e baterias de coquerias,
bem como das linhas de gas (1). Desta forma, a poluigdo ambiental no interior
dessas plantas industriais € grande e descontrolada, submetendo os trabalhadores a
exposigdes continuas ac benzeno (12, 13). Desde 1987, o Brasil & exportador
desses produtos e de seus derivados. O aumento continuo e crescente da produg&o
implica em um aumento dos riscos para os trabalhadores das empresas

produtoras (1).



3.1.2 - Historico do alerta ao benzeno

As restricdes ao uso do benzeno tiveram inicio no final do seculo XIX, com a
disseminagédo de processos industriais pela Europa, sendo os primeiros alertas de

efeitos danosos a satide relatados em 1897 (2).

Com a primeira Guerra Mundial em 1914, houve um incremento da industria
quimica e do uso generalizado do benzeno como solvente em varios processos
industriais. Em 1939 houve uma primeira recomendacéo de substituicdo do benzeno
e, em 1946, a American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)
recomendou um limite de exposi¢éo de 100 ppm, que foi progressivamente reduzido
para 50 ppm e 35 ppm nos anos seguintes. Ainda em 1948, o American Petroleum
Institute (AP]) concluiu que apenas zero de exposi¢cdo & absolutamente seguro,
porém, recomendou que as industrias reduzissem a exposi¢do para niveis de

50 ppm ou menos {2).

Os primeiros estudos epidemiologicos foram publicados na década de 70 e
levaram o Departamento do Trabalho Americano a tentar reduzir para 1 ppm o limite
maximo de exposi¢do, em 1977. Contestado pelo API, em uma luta judicial que se
estendeu por 10 anos, o limite de exposicéo ao benzeno foi finalmente estabelecido
em 1 ppm, em 1987. Segundo estimativas, tal demora no estabelecimento deste
limite resultou em pelo menos 200 mortes nos EUA. Em 2001, o pais assumiu a
existéncia de risco de exposigdo da populagdo & presenca de benzeno no

petroleo (2).

No Brasil, o marco inicial do controle da exposigéo ao benzeno foi a resolugéo
interministerial de 1983, na qual os Ministérios da Salde e do Trabalho e Emprego,
em consondncia com representacdes industriais, estabeleceram a redugdo da
contaminac&o pelo benzeno dos produtos acabados em até 1% em volume. Os anos
entre 1983 e 1994 foram caracterizados pela construgéo da estratégia de alianga
entre o poder publico e forgas sociais na luta por melhores condi¢bes de vida para o
trabalhador (2).



Em 1994, ha a negociagéo do acordo do benzeno com base no acumulo de
dados do periodo anterior ¢ a partir da crise estabelecida pela introdugdo do
benzeno como carcinogénico e da conseqlente proibigdo de seu uso pelo MTE. O
texto acordado, e que superou a crise, foi inserido no Anexo 13-A da NR 15 da lei
3214 do MTE, em 1995. Foram ainda formuladas e publicadas duas Instrugtes
Normativas (IN), a nGmero 1, que trata da avaliagdo ambiental, € a nimero 2, que
trata da vigilancia em salide. No Anexo 13-A, ficou estabelecida a obrigatoriedade
de realizagdo do PPEOB, que consiste em documento técnico de consolidagéo das

agbes de controle propostas pelas empresas (2, 14).

Outro ponto importante do acordo foi a introdugdo do Valor de Referéncia
Tecnoldgico (VRT), o que representa assumir uma posi¢do de preocupagao de que
ndo existe exposigio segura para o benzeno e que supera o conceito de Limite de
Tolerdncia, inadequado para substincias carcinogénicas como o benzeno, porém de
utilizagdo em larga escala pelas grandes empresas siderargicas, petroleiras,

quimicas e petroquimicas (2).

A constituicdo da Comissdo Nacional Permanente do Benzeno (CNP-Bz),
instdncia de acompanhamento da aplicagdo e desenvolvimento do acordo, foi
decisiva na articulagdo de agbes transversais. A disseminacdo da informagao
ocasionada pela instituigdo da CNP-Bz intensificou os movimentos de reestruturagao
da luta social pela salide dos trabalhadores. Houve ainda a mobilizago do Estado
através da construgdo de uma rede técnica de difusdo de informagéo, sendo a
criagdo de setores regionais de acompanhamento do acordo, a realizagéo de cursos
para trabalhadores para a formacdo dos Grupos de Trabalhadores do Benzeno

(GTBs) e 0 CD do Benzeno, marcos vitoriosos dessa politica (2).

A definicdo dos GTBs instituiu a vigildncia ao benzeno como uma prioridade
de agdo para as ComissOes Internas de Prevencéo de Acidentes (CIPAs) das
empresas cadastradas, estabelecendo concretamente a possibilidade de realizagéo
de agbes de chéo de fabrica, ou seja, de vigilancia popular e de exercicio do controle
social da exposigédo. Dessa forma, a agdo de acompanhamento do acordo passou a
ser permanente, uma vez que € compartihada com os trabalhadores no seu
cotidiano de trabalho (2).



Como forma de restringir 0 uso € a circulagdo do benzeno, o Acordo proibiu o
seu uso, admitindo como excecgdes as empresas que produzem, utilizem em sintese
ou empreguem o benzeno em combustiveis derivados de petrélec ou na forma de
azedtropo para a produgao de alcool anidro. Também sdo excegdes trabalhos de
analise ou investigacdo realizados em laboratério com utifizagdo do benzeno,
quando este ndo puder ser substituido (2, 14).

3.1.2.1 — Instrugdo Normativa n° 1 de 20 de Dezembro de 1995

A Instrugdo Normativa n° 1 de 20 de Dezembro de 1995 (Avaliagdo das
Concentragbes de Benzeno em Ambientes de Trabalho), tem como objetivo a
determinagdo da concentragdo de benzeno no ar nos ambientes de trabalho,
levando em consideragdo as possibilidades e limitagdes das determinacdes
analiticas, estatisticas, bem como do julgamento profissional (15).

A avaliagao das concentragbes de benzeno no ar nos ambientes de trabalho &
realizada de forma que, ao final do trabalho, seja possivel conhecer as exposicdes
efetivas dos trabalhadores durante um determinado periodo de tempo e os niveis de
concentragao em locais determinados, diagnosticar fontes de emissao de benzeno
no ambiente de trabalho, avaliar a eficacia das medidas de controle adotadas e
comparar os resultados com limites de concentragdo estabelecidos. Para isso, a
avaliagdo deve compreender as seguintes etapas: Reconhecimento/caracterizagéo,
estratégia de avaliagdo, avaliagéo inicial e interpretagdo dos resultados/julgamento

profissional (15).

A etapa de reconhecimento/caracterizacdo envolve a coleta inicial de
informacgdes, a visita aos locais de trabalho para observagdes detalhadas e a
determinacdo dos Grupos Homogéneos de Exposicio (GHE). A etapa de estratégia
de avaliagdo compreende a definicdo dos metodos de coleta, da duragdo da coleta e
tempo de coleta/medicéo, do nimero minimo de resultados exigidos, da escolha dos
periodos para a realizagdo das coletas/medigbes e a realizagdo do diagnoéstico

inicial. Baseado nas informagbes levantadas nas etapas anteriores deve-se planejar
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e executar a avaliagdo inicial e posterior interpretagdo dos resultados/julgamento

profissional (15).

3.1.3 — Amostragem e anélise quimica do benzeno

A avaliagdo da exposi¢do a uma determinada substéncia quimica envolve as
etapas de coleta, analise laboratorial (na maior parte dos casos) e a comparagdo
com um valor padrio de referéncia tido como limite do normal, usual, permitido ou
aceitavel (16). De uma forma geral, sdo utilizadas metodologias analiticas citadas
por 6rgdos de referéncia como a Fundacentro (Fundagéo Jorge Duprat Figueiredo
de Seguranca e Medicina do Trabalho), a ABNT (Associa¢édo Brasileira de Normas
Técnicas), o NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health), a OSHA
(Occupational Safety and Health Administration) e a ACGIH.

3.1.3.1 — Coleta de Amostra

A coleta de amosiras é o procedimento pratico de coletar uma por¢do do
agente quimico, geralmente presente na atmosfera do ambiente industrial e na zona
respiratéria dos trabalhadores, utlizando um coletor especifico. Esse coletor
especifico é preso a vestimenta do trabalhador, proximo da sua zona respiratoria.
Para um bom procedimento de coleta & necessario conhecer como a substéncia se
apresenta na atmosfera, bem como a metodologia de referéncia que sera
empregada pelo laboratorio, o que determinara o coletor, fluxo e volume de coleta
utilizados (16).

Quando as concentracdes dos contaminantes variam com o tempo ou quando
essas concentracbes na atmosfera estdo abaixo da média ponderada, deve-se
utilizar amostradores continuos para a coleta. Absorventes liquidos, adsorventes
solidos, carvdo ativado, silica gel e outros adsorventes ja foram propostos e usados
para a coleta de benzeno. Nos dias de hoje, procedimentos utilizando amostragem

10



com carvao ativado sdo amplamente utilizados e s&o a base da maioria dos métodos
analiticos oficiais para compostos organicos recomendados pelo NIOSH e OSHA (5).
E importante esclarecer que o NIOSH faz parte do Departamento de Salide e
Servigos Humanos dos Estados Unidos, sendo uma agéncia de pesquisa, enquanto
a OSHA faz parte do Departamento do Trabalho dos Estados Unidos, sendo
responsavel por criar € impor regulagbes de salde e seguranga para os ambientes
de trabalho (17, 18).

A determinagdo quimica do benzeno para fins ocupacionais pode ser feita
através de 7 diferentes metodologias, sendo 5 do NIOSH, 1 da OSHA e 1 da 3M.
Para cada uma dessas metodologias, recomenda-se a utilizagdo de diferentes
coletores e pardmetros para a coleta, apresentados na Tabela 3 (19, 20, 21, 22, 23,
24, 25). Como pode ser observado nesta tabela, o benzeno pode ser coletado e
medido por meio ativo ou passivo. A coleta ativa requer a utilizagdo de uma bomba
de sucgdo que faz com que um volume determinado do ar coletado seja
armazenado (no caso do amostrador do tipo Bag) ou passe por um suporte sélido
adequado (no caso dos amostradores dos tipos tubo de carvdo ativado e tubo de
dessorgdo térmica). A Figura 1 mostra um coletor do tipo dessorgdo térmica.
Medicbes ativas diretamente no campo podem ser realizadas através do emprego de
equipamentos portateis. A coleta por equipamentos portateis € geralmente usada
guando se deseja obter uma idéia do ambiente, em avaliagdes de curta duragéo ou
em situagBes de emergéncia, tendo como restricdes o alto custo e limitagdes em

relagdo as substancias que podem ser avaliadas por essa técnica.

A técnica de coleta passiva ocorre pelo fendmeno de difusdo molecular
natural, onde o contaminante entra em contato com o suporte sélido a partir de um
gradiente de concentragdo existente entre 0 ambiente e a superficie do suporte.
Essa técnica tem como vantagem dispensar o uso de uma bomba de sucgdo para a
coleta da amostra. Entretanto, essa técnica limita a circulagdo do trabalhador pelo
local de trabalho durante o procedimento de coleta, uma vez que o deslocamento do
trabalhador para uma area de menor concentragdo de um dado contaminante afeta
o equilibrio entre o material adsorvido no coletor ¢ 0 ambiente. A Figura 2 mostra

um coletor do tipo monitor passivo.

11
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Para os meios de coleta ativo e passivo com a utilizagdo de amostradores

com suportes sélidos, o benzeno & retido por adsorgéo.

Figura 1 — Coletor do tipo dessorgdo térmica

Figura 2 — Coletor do tipo monitor passivo
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3.1.3.2 — Analise laboratorial

A analise laboratorial é feita a partir de uma amostra representativa que €
processada adequadamente de forma que se possa medir a concentragido da
substancia no ar, a qual representara a exposi¢do do trabalhador (16).

Os primeiros estudos da exposigéo ocupacional ao benzeno foram feitos em
1936 através da adsorcdo do vapor em carvdo ativo seguido de determinagéao
gravimétrica. A quantidade de vapor presente no ar amostrado era determinada pela
diferenca de peso apresentada pelo tubo de carvdo. Este procedimento ndo era
sensivel uma vez que era dificil obter-se um peso constante. Coletores de silica gel
também foram utilizados, porém esses ndo se mostraram especificos para o

benzeno devido a interferéncia de outros vapores organicos (5).

Métodos colorimétricos também foram utilizados, a partir da reagéo do
benzeno com &cido nitrico e acido sulflrico, formando o composto m-dinitrobenzeno
que, ao reagir com butanona, forma um composto violeta. A intensidade da
coloragdo é proporcional & concentragéo de m-dinitrobenzeno. Esse procedimento
foi a base para o método de determinagio de benzeno desenvolvido pela U.S.

Bureau of Mines (5).

No periodo de 1941 a 1979, véarios métodos utilizando a tecnica de
espectrofotometria na regido do ultravioleta foram propostos. Os métodos se
baseavam na adsor¢do do benzeno em coletor de silica gel e posterior dessorgéo
com varios tipos de solvente. Contudo, esses métodos ndo apresentaram

sensibilidade adequada para os limites de tolerancia estabelecidos (5).

A cromatografia gasosa foi introduzida na higiene ocupacional em 1958.
Primeiramente, foi utilizada para analise direta do ar, porém n&o apresentou a
sensibilidade requerida para analises trago, sendo apenas detectados componentes
presentes em concentragdes em torno de 100 ppm. Por esse motivo, 0s coletores de

silica e de carvdo ativado tornaram-se pegas chave para esse processo (5).

14



A primeira ediggo do método NIOSH (P&CAM 127) refere-se ao método para
solventes orgénicos no ar. A segunda edigdo refere-se ao método para benzeno
(8311), validado de 13 a 52 ppm, mas com possibilidade de faixa de uso de 2,5 a
100 ppm e com limite de deteccdo de 0,01 mg por amostra. Esse método seria
capaz de medir quantidades menores se a eficiéncia de dessor¢ao fosse adequada,
uma vez que o dissulfeto de carbono utilizado como solvente de extragdo ocasiona
diluigdo do analito. Dessa forma, em 1978, Dietrich ef al. (26) sugeriram 0 uso da
dessorgao térmica combinada a cromatografia gasosa e a detetores de ionizacdo em
chama ou massas. Testes com benzeno na concentragéo de 10 e 5 ppm levaram a
resultados de recuperacdo de 105 e 99%, respectivamente. As maiores vantagens
desse método sdo a sua maior sensibilidade, a auséncia de interferentes do solvente

e a minima manipulagido da amostra (5).

A Tabela 4 apresenta os métodos de referéncia do NIOSH, OSHA e 3M,
assim como as respectivas técnicas analiticas e os limites de detecgdo de cada

método.
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3.1.3.3 — Comparagéo com limites de exposi¢édo

Historicamente, o primeiro registro de Limite de Exposi¢do Ocupacional (LEO)
data de 1921, quando o U.S Bureau of Mines estabeleceu limites para 33
substancias. Em 1942, a ACGIH publicou sua primeira recomendagéo de limites
para 63 substancias (16). Desde essa data, diferentes denominag¢des foram
propostas para o padrio de exposi¢do ocupacional a agentes quimicos, com ©
objetivo de nomea-los de forma a refletir o seu real significado. A Tabela 5 mostra a
cronologia dos TLV's (Threshold Limit Values) para o benzeno, definidos pela

ACGIH, bem como as diferentes denominagdes propostas (5).

Tabela 5 — Cronologia dos TLV's para o benzeno e denominagdes propostas.

Ano Valor adotado (ppm) Denominagéao

1946 100 MAC? - TWA®
"""""""""" 1947 s T MAC-TWA T
""""""""" 19481966 35 T TTUTLVESTWA
"""""" 1957-1962 25 TTTUTTUUTUILVATWA
"""""" 1963-1976 25 77 TLV-ceiling?
''''''''''' 1977-1997 77T TTTTTTTTTTTTUUTLVATWA T
"""""""" 1997 T2 TV -STEL®E
"""""""""""" 1997 T TTTTTTTTTTo s TTTTTTTTTTUUILVA-TWA

# MAC: Maximum Acceptable Concentration (Concentracio Maxima Aceitével). ® TWA: Time Weight Average
(Média Ponderada pelo Tempo). ® TLV: Threshold Limit Values (Valores Limites Limiares). 4 Ceiling: Valor teto.
® STEL: Short Time Exposure Level (Nivel de Exposicao de Curto Tempo).

Fonte: Verma DK, Tombe K (5)

Os valores de Limites de Exposigdo Ocupacional representam as condigoes
nas quais acredita-se que a maioria dos trabalhadores possa estar repetidamente
exposta sem sofrer efeitos adversos & salde. Esses valores ndo representam linhas

divisdrias entre exposi¢cies seguras e perigosas (27). No Brasil, trabalha-se também
17



com o conceito de nivel de agdo que é o valor acima do qual devem ser iniciadas
acbes preventivas de forma a minimizar a probabilidade de que as exposigbes
ultrapassem os limites de exposi¢édo (28). Considera-se como nivel de agéo o valor

correspondente & metade do Limite de Tolerancia (LT).

No Brasil, foi estabelecido para o benzeno dois valores de VRT-MPT (Valor
de Referéncia Tecnoldgico —- Média Ponderada pelo Tempo), que se referem a
concentragdo de benzeno no ar considerada exeqlivel do ponto de vista técnico.
Foi estabelecido VRT-MPT de 1,0 ppm para as empresas abrangidas no Anexo 13-A
da NR 15 (exceto as produtoras de alcool anidro e as que tiveram que substituir o
benzeno a partir de 1° de janeiro de 1997) e de 2,5 ppm para as empresas
siderurgicas. O VRT-MPT deve ser considerado como referéncia para os programas
de melhoria continua das condi¢des dos ambientes de trabalho. O cumprimento do

VRT-MPT é obrigatdrio e ndo exclui risco a saude.

3.2 - Materiais e Métodos

As etapas de reconhecimento/avaliacéo, estratégia de avaliagdo, metodologia
analitica e interpretagédo dos resultados/julgamento profissional foram realizadas de
acordo com a Instrugdo Normativa n°® 1 de 20/12/1995 (15). O trabalho teve a
duracdo de 8 dias e a equipe responsavel foi composta de um Engenheiro de

Seguranga, um Quimico e dois Técnicos de Seguranga.

Para a coleta das amostras, utilizou-se como referéncia o Manual de
Estratégia de Amostragem de Exposicdo Ocupacional e o método analitico 1501,
ambos do NIOSH (20, 29). Foram utilizados tubo de carvao ativado de 100/50 mg,
marca SKC, referéncia 226-01; Bomba gravimétrica, modelo 3500, marca Gilian;
Bomba gravimétrica, modelo BDX Il, marca Gilian; Calibrador de bolha de sab&o de
cada bomba; Termohigroanemdmetro digital, modelo THAR-185.LD, marca

Instrutherm.

18



3.3 - Resultados

Apds todas as etapas do trabalho, e de posse dos resultados das analises
quimicas, foi elaborado o documento do PPEOB com as informacdes a seguir:

3.3.1 - Identificagdo da empresa

- Local avaliado: Unidade de destilagdo do alcatrdo da hulha.

- Ramo da atividade: Fabricag@o de outros produtos quimicos nao especificados
anteriormente.

- Codigo da atividade: 20.99-1/99.
- Grau de risco: 3.

- Numero de empregados: 53.

3.3.2 - Reconhecimento / Caracterizagéo

- O técnico de seguranca da empresa acompanhou a equipe durante a visita para

reconhecimento e caracterizag&o da planta de destilagdo.

- Na planta de destilagéo é fracionado o alcatrao da hulha produzido na coqueria
de outra empresa. O alcafrdo é recebido e mantido em tanques apropriados ate

sua insergao no destilador.

- A planta de destilagdo € composta de um destilador industrial, separadores de
agua e 6leo e tanques. A Figura 1 mostra um esquema geral de um processo de

destilagéo do alcatrdao da hulha.
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Figura 3 — Esquema geral de um processo de destilagdo do alcatrdo da
hulha (30).

- A planta de destilagdo esté localizada dentro de um galpéo coberto, que possui
grandes aberturas laterais e superiores que possibilitam a ventilagdo natural. Em
um armario sinalizado e localizado na saida dos escritdrios, encontram-se 0s
Equipamentos de Prote¢éo Individual (EPI), como luvas especiais e respiradores.
Os respiradores sdo armazenados dentro de um saco plastico identificado com o

nome do funcionario.

- As possiveis fontes de emiss@o de benzeno sdo as conexdes e saidas desses
componentes, como bombas, valvulas, registros, centrifugas e véntis.

- Durante o processo ndo ha manipulagdo de benzeno puro. Dessa forma, ndo é

possivel estimar a quantidade de benzeno processado.
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- Os parametros operativos declarados sdo: temperatura de 200 a 400 °C e
pressaoc de -1 a 14 Kgf/cmz. A temperatura e umidade foram medidas durante a

coleta de cada amostra.

- Os produtos gerados s&o recolhidos, estocados em tambores ou em tanques e

posteriormente expedidos através de caminhdes especiais.

- Ndo ha interferéncia de areas vizinhas, por se tratar de um local isolado e

distante de demais indUstrias/fabricas semelhantes.

3.3.3. - Determinacgéo dos Grupos Homogéneos de Exposi¢do

- O Ultimo PPEOB da empresa apresentou 3 GHE. O 1° grupo homogéneo foi o
grupo de maior exposi¢do, onde o indice de julgamento calculado indicou
freqliéncia minima de monitoramento de 32 semanas. O 2° e 3° grupos
homogéneos obtiveram indice de julgamento indicando fregliéncia minima de
monitoramento de 64 semanas. Como ndo houve mudanga de fungéo entre os
empregados e também ndo houve alteragdo no quadro funcional (nenhum
funciondrio foi demitido ou admitido), a empresa decidiu manter os GHE. O 1°
grupo homogéneo ja havia sido reavaliado, cabendo & nossa equipe a

reavaliagdo somente do 2° e 3° grupos homogéneos.
- Os 2° e 3° grupos homogéneos foram divididos da seguinte maneira (Tabela 6):

2° Grupo Homogéneo de Exposi¢do: Composto por empregados com exposi¢ao
a areas com potencial existéncia de concentragdes elevadas de benzeno no ar.

O numero total de empregados que compunha esse grupo foi de 18.

3° Grupo Homogéneo de Exposigdo: Composto por empregados com pequena
ou nenhuma exposicdo a areas com potencial existéncia de concentragbes
elevadas de benzeno no ar. O nimero total de empregados que compunha esse

grupo foide 7.
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Tabela 6 — Composigao dos Grupos Homogéneos de Exposigéo.

Grupo Funcionario Ocupacao
2 1 Coordenador de Produgéo
2 2 Gerente de Manutengéo
2 3 Lider de Grupo de Manutengéo
2 4 Mecanico de Manutencéo
2 5 Operador de Painel
2 6 Operador de Painel
2 7 Operador de Painel
2 8 Programador de Instrumentagéo e Elétrica
2 9 Programador de Mecénica
2 10 Projetista de Instrumentag&o e Elétrica
2 11 Supervisor de Turno de Produgéo
2 12 Supervisor de Turno de Producéo
2 13 Supervisor de Turno de Producao
2 14 Supervisor de Turno de Producéo
2 15 Supervisor de Turno de Produgéo
2 16 Técnico de Instrumentagéo
2 17 Técnico de segurancga do Trabatho
2 18 Técnico Eletricista
3 1 Assistente de Coordenacgoes
3 2 Assistente de Informatica
3 3 Auxiliar Administrativo
3 4 Coordenador de Vendas
3 5 Diretor Superintendente
3 6 Secretdria
3 7 Supervisor de Suprimentos

Em conformidade com o Manual de Estratégia de Amostragem do NIOSH,

foram realizadas 14 e 6 coletas para o 2° ¢ 3° grupos, respectivamente.
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3.3.4 - Estratégia de Avaliagdo

A coleta das amostras foi realizada através do método de coleta pessoal,
utilizando-se a técnica de amostra (nica de periodo parcial. Para isso, o ar foi
coletado continuamente durante pelo menos 70% da jornada de trabalho do

empregado, de forma a propiciar amostras representativas da exposigao.

Para a coleta das amostras, posicionou-se o amostrador préximo a zona
respiratoria do empregado, o qual foi acompanhado por um membro da equipe por
todo o tempo de avaliagdo, sendo orientado a nao alterar o posicionamento do
coletor e a realizar suas atividades normalmente, inclusive com utilizagdo de

respiradores.

A vazdo utilizada na bomba foi de 0,02 L/min, o tempo de coleta foi de 400
minutos (6,7 horas) e o volume coletado foi de 8 Litros. Cada empregado foi avaliado
dentro de seu turno de trabalho. As bombas gravimétricas operavam em fluxo

continuo.

3.3.5 - Metodologia Analitica

a)
b}

c)

A andlise das amostras foi realizada no laboratorio do SESI do Rio de Janeiro.
O procedimento de analise foi a extragéo das amostras com dissulfeto de carbono e
posterior andlise por cromatografia gasosa com detector de massas do tipo
quadrupolo. Este procedimento é baseado no método NIOSH 1501, com aiteracéo
na forma de detecgdo. O limite de detecgdo do método € de 0,03 pg e o de
quantificacéo € de 0,09 ug. O laboratdrio realiza andlise de branco, branco de meio e

amostra spike como controle de qualidade e participa anualmente do programa

23



interlaboratorial para vapores organicos com a American Industrial Hygiene
Association (AIHA).

A andlise de branco consiste em verificar contaminagées no carvdo ativado
contido no coletor, que podem variar de acordo com ¢ lote fornecido pelo fabricante.
Ao ser adquirido um novo lote de coletores, um grupo representativo é separado e
analisado. Dessa forma, € mantido um banco de dados com os resultados de branco

de cada lote de coletores adquirido pelo laboratério.

A analise de branco de meio tem por finalidade acompanhar o procedimento
de preparo de amostras juntamente com um coletor idéntico ndo amostrado, de
forma a detectar contaminagdo das amostras oriundas da sua manipulagdo ou por
outras fontes externas. Baseia-se no principio de que se alguma substancia foi retida
pelo coletor branco durante a manipulagdo das amostras, © mesmo pode ter
acontecido com as amostras. Antes de iniciar o preparo de uma batelada de
amostras, um coletor novo é aberto e deixado no ambiente durante todo o tempo de
preparo das amostras. Apos o término do preparo, a amostra de branco de meio é

preparada e analisada como uma amostra normal.

A amostra spike consiste em adicionar uma quantidade de um padrdo da
substancia de interesse em um coletor ndo amostrado. Essa amostra & preparada e
analisada como uma amostra normal. O objetivo dessa amostra é verificar algum
problema na analise do dia através da avaliagdo da recuperacéo obtida. Valores de
80 a 120% de recuperacao sdo geralmente considerados como valores aceitaveis de

recuperagao.

O preparo da amostra consiste na quebra do tubo de carvao, transferéncia
das fases de carvao para tubos de ensaios distintos, adicdo de 1 mL de dissulfeto de
carbono, fechamento dos tubos de ensaio, espera do tempo de extragdo de 30
minutos e transferéncia do dissulfeto de carbono adicionado para o frasco do

equipamento de analise.

3.3.6 - Interpretacdo dos resultados / Julgamento profissional
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As Tabelas 7 e 8 mostram os dados de campo ¢ os resultados obtidos nas

avaliagdes dos dois GHE.
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Para todas as amostras obteve-se valor “ndo detectado” (N.D.), ou seja, valor
menor do que o limite de quantificagdo do método. O limite de quantificacido do
método € de 0,09 pg. O calculo do limite de quantificagdo em concentracdo (ppm),

considerando-se o volume coletado de 8 litros € mostrado a seguir:

0,09ug
massa (mg) _ /1000 _
votume (D)~ Bl = 0,00001 ppm

Concentracdo {(ppm) =

O limite de detecgdo do método ¢ de 0,03 pg. O célculo do limite de detecg¢do

em concentracdo (ppm), considerando-se o volume coletado de 8 litros é mostrado a

seguir:

0,03
massa(mg) o 1000

- = (,0000037
volume (L) 8L R

Concentracdo (ppm) =

Para o calculo do Indice de Juigamento (1) proposto na IN n° 1, realizou-se os
calculos estatisticos também citados na Norma e calculou-se o Limite Superior de

Confianga (LSC), através das seguintes formulas:
LSC (95%) = e!m{tsC)

In{lSC) = Min+ 05[dP(N)F + tge-3 {dpﬁn}fne,s}

. _ LSC(95%
r= HSESR),

onde: Min: média dos logaritmos neperianos
dP({In): desvio padrao da média dos logaritmos neperianos
10,075: t de Student 95% de confianga e n graus de liberdade
n: graus de liberdade

LC: Limite de Concentra¢éo da substancia

29



A Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam o tratamento estatistico para os

resultados obtidos para o 2° € 0 3° GHE, respectivamente.

Tabela 9 — Calculos estatisticos e calculo do indice de julgamento para os

resultados do 2° Grupo Homogéneo de Exposigao.

Resultados Calculo estatistico
Resultados Logaritmo B
(opm) neperianc Parametros Valores

0,0000019 -13,17 Numero de resultados totais 14

0,0000019 -13,17 Graus de liberdade 13

0,0000019 -13,17 Maior resultado 0,0000019

0,0000019 -13,17 Menor resultado 0,0000019

0,0000019 -13,17 Média aritmeética 0,0000019

0,0000019 -13,17 Desvio padrdo para a media 0

0,0000019 -13,17 Média dos logaritmos neperianos -13,17
Desvio padrdo para a média dos

0,0000019 -13,17 0
logaritmos neperianos

0,0000019 -13,17 Média geométrica 0,0000019

0,0000019 -13,17 Desvio padrao geomeétrico 1

0,0000019 -13,17 t Student para 95% de confianca 2,160

0,0000019 -13,17

0,0000019 -13,17 Valor do LSC (95%) 0,0000019

0,0000019 -13,17 Valor do LC 1
Valor de | 0,0000019
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Tabela 10 — Calculos estatisticos e célculo do indice de julgamento para os

resultados do 3° Grupo Homogéneo de Exposigao.

Resultados Calculo estatistico
Resultados Logaritmo .

(opm) neperiano Parametros Valores
0,0000019 -13,17 Numero de resultados totais 6
0,0000019 -13,17 Graus de liberdade 5
0,0000019 -13,17 Maior resultado 0,0000019
0,0000019 -13,17 Menor resultado 0,0000019
0,0000019 -13,17 Media aritmética 0,0000019
0,0000019 -13,17 Desvio padrao para a media 0

Média do logaritmos neperianos -13,17
Desvio padrao para a média do 0
logaritmo neperiano

Média geomeétrica 0,0000019
Desvio padrdo geométrico 1

t Student para 95% de confianga 2,571
Valor do LSC (95%) 0,0000019
Valordo LC 1
Valorde | 0,0000019

O valor do LSC significa que, com 95% de confianga, a concentragéo média
verdadeira € menor que este limite, ou seja, obtém-se uma estimativa de valor
verdadeiro que é representativo para o grupo homogéneo de exposicao.

O 2° e 3° GHE apresentaram indice de julgamento de 0,0000019. Como este
valor € menor do que 0,25 é recomendado, segundo IN n° 1, que a frequéncia
minima de monitoramento seja de 64 semanas. Caso haja qualquer alteragdo, seja
tecnoldgica, operacional ou de procedimentos e atividades, que levem a suspeita de
ocorrerem altera¢des significativas no referido indice, deve-se realizar uma nova

avaliagao antes do prazo determinado.

31



Entretanto, a empresa deve manter as medidas de controle ja empregadas,
de forma a permitir que a exposi¢do ao benzeno seja a menor possivel. As medidas
de controle existentes na empresa sao:

- Utilizagdo de mascara facial com filtro quimico para vapores organicos.

- Programa de Prote¢@o Respiratéria — PPR.

- Uso obrigatério de luvas de PVA (Poly Vinyl Acetate — Acetato de Polivinila),
Silver Shield® ou Viton® para manuseio de misturas contendo benzeno.

- Treinamento e orientacio dos empregados para os cuidados relacionados as
atividades com possibilidade de se manter contatoc com misturas contendo
benzeno.

- Realizagdo do Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO),
seguindo o disposto na IN n° 2 (31).

4 - DISCUSSAO

4.1 - Elaboragao do PPEOB

A partir dos dados de campo e dos dados do laboratério, a elaboragdo do
PPEORB pdde ser realizada. O transito na planta quimica foi acompanhada por um
dos técnicos de seguranca, que sera o responsavel pela implementacéo do PPEOB.
Durante o tempo de permanéncia ha empresa, nédo foi observado nenhum risco

grave e iminente e as avaliagbes sugeridas foram bem aceitas pelos empregados.

Foi questionado ao técnico de seguranga se o desmembramento das datas de
reavaliacdo dos GHE ja definidos, prejudicaria a avaliagéo global anual do programa,
prevista na NR 9. O técnico de seguranga justificou a decis&o informando que estava
sendo feito um trabalho de controle para o 1° GHE e, posteriormente, seria feita a

avaliagéo global.

A metodologia analitica utilizada (NIOSH 1501) foi a metodologia oferecida
pelos 3 laboratérios consultados. Para o laboratério contratado, o limite de detecgéo

para o benzeno é de 0,03 ug e o limite de quantificagdo e de 0,09 ug.
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Os resultados obtidos para todas as amostras foram “ndo detectado” (N.D.).
Para o laboratério contratado, esse resultado significa que os valores encontrados
para as amostras foram menores do que o limite de quantificagdo (<0,09 ug ou
<0,00001 ppm). O laboratério utiliza a nomenclatura N.D. ao inves de N.Q. (ndo
quantificado), por ser mais difundido e melhor compreendido entre os usuarios. O
item 2, do apéndice 1 (Calculos Estatisticos) da IN n°® 1, atesta que os resultados
nulos ou abaixo do limite de detec¢éo deverdo ser considerados como sendo o valor
correspondente & metade do limite de detecgdo. Nesse sentido, o correto seria se
referir somente ao limite de quantificagdo ao invés do limite de detecgdo, uma vez
que, analiticamente, ndo se obtém resultados nulos e que o valor de limite de
detecgdo ndo é um valor confiavel. Segundo o Inmetro (32), o limite de detecgéo do
método é definido como a concentracdo minima de uma substéncia medida e
declarada com 95% ou 99% de confianga de que a concentragéo do analito &€ maior
que zero. O limite de quantificag@o ¢ definido como a menor concentragéo do analito

que pode ser determinada com um nivel aceitavel de preciséo e veracidade.

De uma forma geral, percebe-se que essas definicbes ndo fazem parie do
dia-a-dia de quem trabalha com agentes quimicos, ¢ que pode gerar alteragdo nos
calculos e, conseqiientemente, interpretacdes incorretas. Neste trabalho, os calculos
foram feitos baseados na Norma em questdo, e ndo sofreriam mudancas
significativas se fosse usado o valor de limite de quantificacdo ao invés do valor de
limite de detecgdo. Se considerassemos o valor do limite de quantificago

(0,00001 ppm), o valor calculado para o indice de julgamento seria de 0,0000056.

O indice de julgamento relaciona inversamente os valores de LSC e LC
(Limite de Concentragdo da substancia). Considerando o valor de LC para o
benzeno fixo e igual a 1 ppm, quanto maior for o valor de LSC, maior sera o indice
de julgamento. Como o valor de LSC é dependente dos valores dos desvios padrdo
da média aritmética e da média dos logaritmos neperianos, quanto mais dispersos e
mais altos forem os resultados do grupo, maior sera o valor de LSC e,
conseqlentemente, maior sera o valor do indice de julgamento. O indice de
julgamento deve ser menor do que 1, ou seja, o valor de LSC deve ser menor do

que o valor de LC. Como o indice de julgamento para os 2 grupos foi inferior a

33



menor faixa citada na IN n°® 01, pode-se dizer que os grupos sdo homogéneos e que
as medidas de controle da empresa estdo sendo eficientes para os grupos em
questao.

Por se tratar de um documento confidencial, ndo foram relatados nesta
monografia os dados da empresa avaliada e os nomes dos funcionédrios, bem como
os dados da empresa que realizou a avaliagdo e o laboratério contratado.

4.2 - Métodos para analise quimica do benzeno

A Tabela 4 apresenta um resumo dos métodos de referéncia mais conhecidos
e utilizados para a avaliagdo ocupacional ao benzeno. Os métodos 3700 e 3800 do
NIOSH sdo métodos especificos para medigbes diretas em campo e o método da
3M emprega monitores passivos para a coleta. Os métodos 1500 e 1501 do NIOSH
e o0 método 12 da OSHA sdo semelhantes em relagéo a técnica analitica, diferindo
apenas nos parametros de coleta e nos limites de detecgio. O método 1501 do
NIOSH é o método mais utilizado pelos laboratérios, uma vez que € oriundo de uma
agéncia de pesquisa. Esse método possui baixo limite de detecgdo, sendo de
simples execugio, além de possuir uma revisdo recente (2003). Em contrapartida, o
método 1500 ndo apresenta limite de detecg¢do para o benzeno e o método 12 da
OSHA, apesar de apresentar o menor limite de detecgdo, teve sua Ultima revisdo

publicada em 1980.

O método 2549 do NIOSH é um método aplicado para a varredura de vapores
orgénicos e é geralmente usado para a caracterizagdo do ambiente, onde os niveis
880 menores que os ocupacionais. Este método difere-se dos demais j& citados por
utilizar um coletor reutilizavel formado por um tubo de ago, recoberto internamente
por um filme de carbono, e por sua forma de dessorgdo, que é do tipo térmica ao
invés de ser do tipo por extragdo com solvente. Outra diferenga entre as
metodologias é a forma de detecgdo. O método 2549 realiza a detecgdo das

substancias através de espectrdmetro de massas, o qual possui maior sensibilidade.
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De acordo com Verma et a/ (33), a metodologia que utiliza o tubo de carvéo
ativo e dessorgdo com dissulfeto de carbono estd no seu limite em termos de
sensibilidade para a avaliacdo da exposi¢cao ocupacional ao benzeno. Uma vez que
leis cada vez mais severas e intolerantes tém sido criadas, a busca por menores
limites de exposi¢do vem sendo respaldadas e conseqglientemente, novos métodos
capazes de realizar essas medi¢des precisam ser desenvolvidos e validados. Nesse
sentido, a maior vantagem da utilizagdo do tubo de dessor¢do térmica € a auséncia
de diluigdo da amostra com solventes. De uma forma geral, para se realizar a
dessorgdo térmica do tubo, uma dada temperatura é aplicada, de forma a
desprender as substancias retidas, que s&o posteriormente concentradas em outro
compartimento do equipamento de dessorcdo térmica (a Figura 4 mostra os
estagios do processo de dessorgdo térmica). Dessa maneira, a comparagdo da
eficiéncia das metodologias para avaliagdo da exposigdo ocupacional ao benzeno
que empregam o tubo de carvdo ativo e o tubo de dessorgdo térmica seria de
interesse para os trabalhos realizados nessa area.

Dessor¢do primaria: tubo

Divisor de fluxo Fluxo de dessorcdo

> T
Entradado :’w ; N

gasde : !
arraste Tubo de Trap frio

amostra quente

I _ . —y Detetor

Gas de arraste

F_w

essorcdo s .
Divisor de fluxo

v

empmm—————

¥ H
¥ t

by
Tubo de Trap quente

amostra
resfriando

-y Datetor

Gas de arraste

Figura 4 - Estagios do processo de dessorgéo térmica
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5 - CONCLUSOES

A elaboragdo do PPEOB mostrou que as medidas de controle utilizadas na
Unidade de destilagdo do alcairdo da hulha séo eficientes, fazendo com que seus

empregados tenham a menor exposicao ocupacional possivel ao benzeno.
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