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RESUMO

Por estarem informadas que o gas sulfidrico (H»S) é altamente toxico, podendo levar
a pessoa exposta a determinadas concentragSes a morte, a possibilidade da
presencga deste gds em um campo de produgéo de 6leo deixou os trabalhadores e
as comunidades circunvizinhas atentas para casos de ocorréncias de
anormalidades, despertando a necessidade de um estudo mais aprofundado para
ampliar o conhecimento das pessoas envolvidas em relagéio a este gas nestas
instalagdes. Neste trabalho foi pesquisado desde a formagéo do gas sulfidrico no
campo de petréleo, até a exposigdo de um grupo de trabalhadores julgado como o
mais exposto a este agente. Fazendo também parte da pesquisa as principais
caracteristicas do gas, os efeitos fisiolégicos que podem ser gerados ao homem, o
funcionamento do sistema respiratério, exemplos de incidentes e mortes
relacionados com a exposigdo ao gas, além do monitoramento, a andlise dos dados
e a conclusdo. Foi verificado que a origem do gas no campo estudado tem relagéo
com a injegdio de dgua do mar realizada no passado. Foi possivel saber que, apesar
de o cheiro do H.S ser forte e bastante caracteristico, ele s6 é detectado quando
possui baixas concentragdes do gas ho ambiente. Em altas concentragdes o sentido
do olfato é inibido e o cheiro ndo é mais percebido podendo gerar uma falsa
sensacdo de seguranga no trabalhador. Um grupo de trabalhadores julgado como o
mais exposto foi avaliado e foi concluido que a exposigéo néo ultrapassou o Limite
de Tolerancia. Porém, em alguns momentos, as exposi¢gbes chegaram a valores
muito acima do valor permitido para o Limite de Exposigédo - Valor Maximo, o que
indica nao-conformidade. Medidas de controle imediatas foram realizadas e outras
medidas foram propostas para a eliminagdo ou minimizagdo da exposi¢éo do
homem ao agente quimico estudado. O melhor conhecimento deste gas, sua
formacéo, caracteristicas, sua relagao com a salde do homem e as medidas de
controle fez com que o trabalho passasse a ser executado com seguranca e as
comunidades se sentissem mais protegidas e proporcionou mais tranqlilidade para
a forca de trabalho desempenhar suas atividades, sabendo que sua saude esta
sendo preservada.

Palavras-chave: Petréleo. Gas Sulfidrico. Sulfeto de Hidrogénio. HoS. Exposigéo.



ABSTRACT

By being informed that sulphidric gas (H»S) is highly toxic, bearing the potential to be
fatal when a person is exposed to certain concentration levels, the possible presence
of such gas in oil production field resulted in workers and neighboring communities
vigilant for cases of occurrence of abnormalities, raising the necessity for a deeper
study aimed at raising awareness about this gas on the people involved.

In this project, suiphidric gas was studied from its formation in the petroleum field
throughout the exposition of a group of workers to it, being those workers considered
the most exposed to this agent. Furthermore, the research included the
characteristics of the gas, the possible physiological effects on men, and the
dynamics of the respiratory system, examples of incidents and deaths related to
exposition to this gas, besides monitoring, data analysis and conclusions. It was
verified that the origin of that gas in the studied field is related to the injection of sea
water realized in the past. It was possible to know that despite its strong and very
characteristic smell, H,S is only detected when identified in low concentration levels
in a certain environment. When in high concentration levels, the sense of smell is
impaired and the gas can no longer be noticed could generate a false sense of
security worker. A group of workers considered the most exposed group was
evaluated and was concluded that the exposition does not exceed the Tolerance
Threshold — Arithmetic Mean. Although at some points the expositions reached a
value above the value allowed for Exposition Threshold — Maximum Value, which
indicates non-conformity. Immediate control measures were undertaken and other
measures were proposed to eliminate or minimize exposure of man to the chemical
agent studied. A better knowledge of this gas, its formation, characteristics, its
relationship to human health and the control measures allowed to work began to be
performed safely and communities feel more protected and brought more calm to the
workforce perform their activities, knowing that their health is being preserved.

Key words: Petroleum. Sulphidric gas. Hydrogen sulphide. H»S. Exposition.
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1 INTRODUGAO

A industria do petréleo possui caracteristicas bastante diversificadas, o que
torna o trabalho de higiene ocupacional bastante complexo. Existem atividades
relacionadas a exploracao, perfuracdo, producdo, transporte, refino e distribuigéo
dos produtos finais, cada uma destas areas possui um conjunto diferenciado de
riscos e agentes ambientais envolvidos,

Gases e vapores sdo exemplos de agentes ambientais existentes na
industria de petroleo.

O gas sulfidrico esta presente em algumas reservas de petréleo, onde
ocorreram condigées favoraveis para o aparecimento deste gas dentre os
compostos presentes no Oleo existente nestas reservas.

Este gas, além de provocar sérios problemas a saldde do homem, tem alto
poder corrosivo, podendo causar severos danos a equipamentos utilizados na
perfuragéo e producéo, deposicéo de sulfeto de ferro, redugéo da produtividade dos
pocos devido ao possivel plugueamento de pogos injetores e produtores, dentre
outros problemas indesejaveis.

Uma das formas de prevenir a doenga ocupacional é verificando quais os
riscos potenciais a saude do homem, reconhecé-los, avalia-los e tomar as medidas
de controle necessarias para evitar as exposi¢des inadequadas a agentes
ambientais visando a preservacdo da salde do trabalhador e das comunidades
circunvizinhas. Foi com este intuito que foi decidido estudar sobre o tema proposto.

E importante que as empresas invistam em treinamentos e informacées para
a forca de trabalho e para as comunidades que circundam as suas instalagdes.
Sendo assim, os trabalhadores e as comunidades, sabendo da existéncia destes
riscos potenciais a salde do homem, ficam atentos a alguma anormalidade que
possa vir a ocorrer no ambiente que trabalham e vivem, respectivamente.

Os questionamentos sobre possiveis exposicdes podem ou nao ser
pertinentes, por isto, é importante que sejam devidamente investigados e que os
trabalhadores e a comunidade sejam informados também sobre os resultados da

pesquisa, €, se necessario for, que eles sejam devidamente protegidos e orientados.
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Este trabalho cita seus objetivos e a justificativa, que informa a motivagéo
para a escolha do tema, e contém um item sobre a revisdo da literatura, um sobre os
materiais e métodos utilizados na pesquisa, outro sobre os resultados e discusséo e
outro sobre a conclusdo, cada qual com seus subitens. Em seguida sdo informadas
as referéncias dos documentos consultados para seu desenvolvimento.

O item sobre a revisdo da literatura contempla conhecimentos sobre o
petréleo, sobre o gas sulfidrico, sobre o sistema respiratério e sobre a higiene
ocupacional.

Em Materiais e Métodos & informado como aconteceu a constatacdo da
presenca de H;S no campo estudado, como foi realizada a obtencgao das principais
caracteristicas do campo, como a exposi¢gao dos trabalhadores foi conhecida, como
ocorreu a escolha do grupo estudado, possui a descricao da atividade desenvolvida
pelo grupo homogéneo de exposicdo ao risco (GHE) estudado no local com
possibilidade de exposigdo ac H.S, explica como foi realizado o sorteio dos dias
monitorados, descreve o equipamento utilizado durante os monitoramentos, os tipos
de amostras do agente ambiental e a forma amostral utilizada.

Posteriormente sdo apresentados resultados e discussdes relativos a
presenga de H,S no campo estudado, a pesquisa sobre as caracteristicas do campo
de petréleo estudado, a analise preliminar de risco da atividade avaliada, ao sorteio
aleatério dos dias monitorados e ao monitoramento.

Finalmente, o ultimo item apresenta as conclusdes do estudo de caso, que
dentre outras informagdes, comunica que os objetivos propostos no trabatho foram

atingidos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho buscou ampliar o conhecimento sobre o gas sulfridrico (H2S),
inclusive sua relagao com um determinado Campo de Petréleo.

Os objetivos especificos foram:

a) saber qual o principal motivo da origem do H,S no Campo estudado;

b) conhecer como o gas sulfidrico pode afetar a saude das pessoas que se

expdem a ele;
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¢) conhecer qual o comportamento do H:S no ambiente e a relagao do
tempo de exposicéo a este gds e sua concentragdo com a saude do homem;

d) saber como a comunidade é atingida pelo gés sulfidrico produzido no
campo;

e) avaliar qual a exposigdo de um grupo de trabalhadores julgado como um
dos mais expostos do Campo estudado ao gas;

f} Sugerir medidas de controle que podem ser adotadas para a preservagéo

da saude do homem e bem-estar da populagéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A motivagdo para a escolha do tema ocorreu porque haviam muitas queixas
tanto da comunidade em torno das instalagbes quanto dos empregados, devido ao
forte cheiro de “ovos podres”, que é uma caracteristica do H,S.

Como existe este gés no 6leo que é retirado da formagéo neste campo,
foram realizadas algumas medicdes no fluido e em torno de alguns pogos e foram
encontrados valores significativos deste gas.

Os trabalhadores e comunidades foram informados a respeito dos riscos que
a exposicao a este gas poderia gerar e receberam algumas instruges preventivas, o
que despertou temor tanto nos trabalhadores, quanto na comunidade e nos gestores
de diversos setores que realizavam atividades neste campo.

Entdo sentimos a necessidade de conhecermos melhor este gas, sua formagéo,
caracteristicas, sua relagéo com a satde do homem e as medidas de controle para
que o trabalho fosse executado com seguranga e as comunidades estivessem

protegidas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONHECIMENTOS SOBRE O PETROLEO

2.1.1 Origem do petréleo

O petréleo tem origem a partir da matéria organica depositada junto com os
sedimentos em condi¢des termogquimicas apropriadas. A interagdo destes fatores é
fundamental para o inicio da cadeia de processos que leva a formacio do petréleo.
A matéria organica marinha € basicamente originada de microorganismos e algas
que formam o fitoplancton e néo pode sofrer processos de oxidagao. A necessidade
de condigbes ndo oxidantes pressupde um ambiente de deposicdo composto de
sedimentos de baixa permeabilidade, inibidor da agdo da agua circulante em seu
interior. A matéria orgénica proveniente de vegetais superiores também pode dar
origem ao petréleo, porém, o meio oxidante onde vivem torna sua preservagido mais
dificil (THOMAS, 2004).

2.1.2 Migracao do petréleo

Para se ter uma acumulacio de petréleo, &€ necessaria a sua migracéo apos
0 processo de geragéo, e que esta tenha seu caminho interrompido pela existéncia
de algum tipo de armadilha geoldgica. A ndo contengio do petroleo em sua
migragao, permitiria seu percurso continuado em busca de zonas de menor presséo
até se perder através de exsudacgdes, oxidacdo e degradacédo bacteriana na
superficie (THOMAS, 2004).

A expuls&o do petréleo da rocha onde foi gerado da-se o nome de migragéo

primaria. Ao percurso ao longo de sua rocha porosa e permeavel até ser
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interceptado e contido por uma armadilha geoldgica da-se 0 nome de migragéo
secundaria (THOMAS, 2004).

2.1.3 Petréleo no Brasil

A historia do petréleo no Brasil comegou em 1858, quando ¢ Marqués de
Olinda assinou o decreto n°® 2.266, que concedeu a José Carlos Pimentel o direito de
extrair mineral betuminoso para fabricagdo de querosene na entdo provincia da
Bahia. No ano seguinte, durante a construgéo da Estrada de Ferro Leste Brasileiro,
0 inglés Samuel Allport observou o gotejamento de olec em Lobato, no suburbio de
Salvador (THOMAS, 2004).

Até o final de 1939 aproximadamente 80 pogos tinham sido perfurados.
Porém, o primeiro campo comercial foi descoberto somente em 1941, em Candeias,
BA (THOMAS, 2004).

2.1.4 Constituintes do petréleo

O petrdleo & constituido, basicamente, por uma mistura de compostos
quimicos organicos (hidrocarbonetos). Quando a mistura contém uma maior
porcentagem de moléculas pequenas seu estado fisico é gasoso e quando a mistura
contém moléculas maiores seu estado fisico é liquido, nas condigdes normais de
temperatura e pressao. No estado liquido ele € uma substancia oleosa, inflamavel,
menos densa que a agua, com cheiro caracteristico e cor variando entre o negro e o
castanho-claro (THOMAS, 2004).

Os ©6leos obtidos de diferentes reservatdrios de petrdlec possuem
caracteristicas diferentes, como cor, viscosidade, densidade, quantidade de
fiberacdo de gas, etc. Entretanto, todos eles produzem analises elementares

semelhantes as dadas na figura a seguir (THOMAS, 2004):
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| Hidrogénio 11-14%
Carbono 83-87%
Enxofre 10,06-8%

_Nitrogénio 0,11-1,7%
Oxigénio 0,1-2%

Metais ate 0,3%

Figura 1 — Analises elementares aproximadas produzidas por éleos obtidos de diferentes
reservatorios de petréleo
Fonte: THOMAS, (2004).

Pode-se perceber gue os principais constituintes do petréleo sao os
hidrocarbonetos, devido a alta porcentagem de carbono e hidrogénio existente na
analise elementar apresentada. Os outros constituintes aparecem sob a forma de
compostos organicos que contém outros elementos, sendo os mais comuns o
nitrogénio, o enxofre e o oxigénio. Metais também podem ocorrer como sais de
acidos orgéanicos (THOMAS, 2004).

O enxofre é o terceiro elemento mais abundante no petréleo. Ele ocorre no
petréleo na forma de sulfetos, polissulfetos, benzotiofenos e derivados, moléculas
policiclicas com nitrogénio e oxigénio, gas sulfidrico, dissulfeto de carbono, suifeto
de carbonila e enxofre elementar (muito raro) (THOMAS, 2004).

Tais compostos estao presentes em todos os tipos de petréleo, e, em geral,
quanto maior a densidade do petrbleo, maior sera seu teor de enxofre. Os
compostos sulfurados, além de indesejaveis, pois aumentam a polaridade dos 6leos
(aumentando a estabilidade das emulsGes), s8o os responsaveis pela corrosividade
dos produtos do petrdleo, contaminam os catalisadores utilizados nos processos de
transformacdo e determinam a cor e o cheiro dos produtos finais. Sao téxicos e
produzem SO; e SO3; por combustao, gases altamente poluentes da atmosfera, os
quais formam H>SO3; e H,SO, (acido sulfdrico) em meio aquoso (THOMAS, 2004).

Além da producdo de O6leo, um reservatério tipico também apresenta
producéo de géas e de agua. O gas produzido é o resultado da composicao das trés
partes. Uma parte é proveniente dos hidrocarbonetos que, nas condicbes de
temperatura e presséo do reservatdrio, ja se encontram no estado gasoso e que tem
o0 nome de gas livre. A segunda parte € o gas que sai de solugéo de dleo, isto &, os
hidrocarbonetos que se encontram dissolvidos no 6leo nas condigdes do
reservatdrio € se vaporizam quando a mistura é elevada para as condigbes de

superficie. A terceira parte € 0 gas que se enconfra dissolvido na agua nas




19

condigcbes do reservatdrio. Normalmente esta parcela é desprezivel, ndo entrando
no calculo das produgdes (THOMAS, 2004).

2.1.5 Pogo de petréleo

A identificagéo de uma area favoravel a acumuiagao de petrdleo é realizada
através de metodos geoldgicos e geofisicos, que, atuando em conjunto, conseguem
indicar o local mais propicio para a perfuragdo, que é realizada através de uma
sonda (THOMAS, 2004).

Apos a perfuracdo e a colocagado de equipamentos internos e externos ao
pogo, sdo colocados os equipamentos de superficie do pogo, gque sdo responsaveis
pela ancoragem da coluna de produgéo, pela vedacédo entre a coluna e o
revestimento de produgdo e pelo controle do fluxo de fluidos na superficie. Dentre
estes equipamentos, esta a Arvore de Natal Convencional, que é constituida por um
conjunto de valvuias, com a finalidade de permitir, de forma controlada, o fluxo de
oleo no pogo (THOMAS, 2004).

2.2 CONHECIMENTOS SOBRE O GAS SULFIDRICO (H,S)

2.2.1 Origem do H,S

O sulfeto de hidrogénio tem origem tanto na natureza quanto em processos
artificiais, gerados pelo homem. Esta presente nos gases de vulcdes, pantanos e
corpos de agua estagnada, em petréleo bruto e gas natural e também em esgotos
urbanos e estagdes de tratamento de esgoto (ESTADOS..., 2006) e, segundo
Mainier e Rocha (2003}, estdo associados a jazidas de sal, de carvéo ou de minérios
sulfatados. Fontes industriais de sulfeto de hidrogénio incluem refinarias de petréleo,
plantas de gas natural, plantas petroquimicas, usinas siderurgicas, plantas de

processamento de alimentos e curtumes. Bactérias encontradas na boca e trato
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gastrointestinal produzem sulfeto de hidrogénio durante a digestdo de vegetais ou
alimentos que contenham proteinas animais. Sulfeto de hidrogénio € um dos
principais componentes no ciclo natural de enxofre (ESTADOS..., 2006).

Independentemente da hipdtese adotada para explicar a origem do H»S
associado a hidrocarbonetos gasosos, € obviamente obrigatdria a existéncia de uma
fonte de enxofre. Este elemento pode ser encontrado nos ambientes de
sedimentacgdo, na composicdo da matéria organica, nas camadas de anidrida
(CaS0,), nas &guas de formacdo sob a forma de SO,2 ou como enxofre livre
elementar (MACHADO, 1991).

Seguem abaixo informagdes sobre processos geradores de H»S:

a) Decomposicéo Termal dos Compostos Sulfurosos:

A decomposicao termal dos compostos sulfurosos presentes na matéria

orgénica dos folhelhos geradores submetidos a temperaturas elevadas

(acima de 76,7°C) (ORR, op. cit. apud Castro, 1995) pode gerar grandes

quantidades de H,S (CASTRO; SILVA, 1988 apud CASTRO, 1995);

b) OxidagcdoTermal:

A oxidacao dos hidrocarbonetos é possivel quando os reservatérios

contendo petrdleo mantém contato com aguas sulfatadas, enxofre livre ou

camadas anidriticas (camadas compostias principaimente de sulfato de

calcio), submetidas a elevadas temperaturas (acima de 76,7°C), propiciando

a geragao de grandes quantidades de H,S (HUNT, 1978 apud CASTRO,

1995);

c) “Water Washing”:

E o termo aplicado para a remocéo dos hidrocarbonetos leves solluvels,

atravées do fluxo de agua subterrdnea percolante nos reservatérios

(BACKMEULEN, 1973 apud CASTRO, 1995).

d) Degradagao Bacterioldgica e Redugéo de Sulfatos:

Os mecanismos de geragdo de H,S necessitam de uma fonte de enxofre,

um mediador como as bactérias ou as elevadas temperaturas de sub-

superficie e um agente catalisador cuja presenga implicara na velocidade da

reacdo de oxi-redugdo (MAINIER; RODRIGUEZ, 1994 apud MAINIER;

ROCHA, 2003).

No caso das bactérias redutoras de sulfato (BRS), outros pardmetros sao

fundamentais no desenvolvimento do processo de geracao de HpS, como
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pH, teor de matéria orgénica, agua de formacéo com salinidade inferior a 10
000 ppm de NaCl (Justo Camejo, 1990 informacdo verbal apud Castro,
1995), temperatura entre 860 °C e 76,7°C e auséncia de oxigénio, conforme
mostra a reacao a seguir (MAINIER; ROCHA, 2003):

2CH0+8S04% — H,S"+2HCO5"
( mat. orgéanica) BRS

O limite superior da temperatura para as redugbes microbiologicas €
bastante discutido na literatura. Postgate apud Casiro (1995) indica
temperatura inferior a 70°C. Zobel apud Castro (1995) afirma que essas
reacbes se processam sem problemas nos limites de temperatura
compreendidos entre 71,1°C e 76,7°C. Contudo, os ataques simulados em
laboratdrio para a reducdo microbiologica de sulfatos parecem se situar
efetivamente no range de 32,2°C a 76,7°C, sendo consenso estar limitado
ao valor maximo de 76,7°C (ORR, 1977 apud CASTRQO, 1995).

A ocorréncia de produgéo intensiva de H,S em reservatérios de petroleo tem
se tornado um dos maiores problemas na industria de petrdleo devido ao
aumento do uso de agua do mar como meio de recuperagdo secundaria de
petrolec (FARGUHAR, 1997 apud PENNA; OLIVEIRA; SILVA, 2003).

A introducdo de agua do mar, rica em nutrientes e microorganismos,
provoca nestes campos petroliferos o aumento de gas sulfidrico (H2S),
devido & agdo dos microorganismos sulfatoredutores (OLIVEIRA FILHO;
CAMAROTTI; MALTA, [2004]).

As bactérias redutoras de sulfato mais comuns, que usam o petrdéleo como
substrato para gerarem H,S, devido ac seu co-metabolismo, sdo do género
Dessulfovibrio, pertencentes ao grupo dos organismos denominados
Procaryotes. As complexas reacgdes fisico-quimicas biologicas envolvidas
obtém energia catalitica dos préoprios compostos organicos presentes, sendo
necessarias para gue as bactérias executem suas fungdes vitais e
construam novas células, de acordo com a equacéo geral (CASTRO, 1995).
Os volumes gerados de H,S por estes mecanismos dependem da

disponibilidade da fonte e das condigdes geoldgicas reinantes. Este
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mecanismo pode gerar HoS que pode variar desde 10 ppm a 100.000 ppm
(parte por milhdao) (MAINIER; ROCHA, 2003).

As aguas utilizadas para injegdo em alguns reservatorios de determinados
campos produtores de petréleo devem ter um rigido controle fisico-quimico-
bacteriolégico, a fim de se evitar a enirada de bactérias anaerdbias e teores
de sulfatos significativos que venham a causar a geragao de gas sulfidrico e
comprometer a produgéo do campo (CASTRO, 1995).

No Brasil, Penna, Oliveira e Siiva (2003), realizaram uma pesquisa,
publicada em 2003, onde foram realizados experimentos sobre niveis de
atividades de BRSs obtidas em diferentes habitats de um mesmo campo de
petréleo e foi concluido que elas apresentam diferentes niveis de atividade,
justificando que este fato é devido as suas diferengas de adaptagéo ao meio
ambiente aos quais se encontram e da presenca de agua do mar.
Experimentos feitos por Dr. Ir. Eugene Bessems, na Alemanha, sobre o
crescimento das BRS também mostraram que elas apresentam diferencas
em atividade. A variagdo na produgdo de gas, foram observadas nos
estudos. No caso da produgdo de gas, foi desenvolvido um aparelho que
mede a quantidade de gés produzido pela BRS.

Na Figura a seguir, pode ser visto que varias espécies de bactérias,
especialmente as egipcias, produziram quantidades relativamente grandes
de gas dentro de um curto periodo de tempo. Outras espécies produziram
pouco gas durante um longo periodo de tempo (BESSEMS, 1982).
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Figura 2 — Gas production
Fonte: BESSEMS, (1982).

2.2.2 H-S no ambiente

Quando o sulfeto de hidrogénio é liberado como um gas, ele permanece na
atmosfera por uma meédia de 18 horas. Durante este tempo, sulfeto de hidrogénio
pode transformar-se em diéxido de enxofre e acido sulfiurico (ESTADOS..., 2006).

A degradacéo de sulfeto de hidrogénio na atimosfera pode ocorrer através de

oxidacdo pelo oxigénio (O;) e ozdnio {Os). Didxido de enxofre e sulfatos séo
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eventualmente removidos da atmosfera atraves da absorgéo pelas plantas e solos
ou através de precipitagao (HILL, 1973 apud ESTADOS..., 2008).

O tempo de permanéncia de cerca de 1,7 dias a uma concentragdo de
ozénio de 0,05 mg/m? foram calculadas para o sulfeto de hidrogénio (OMS, 1981
apud ESTADOS..., 20086).

Tempo de permanéncia no ar variando de cerca de 1 dia no verao a 42 dias
no inverno foram estimados para o sulfeto de hidrogénic (BOTTENHEIM; STRAUSZ,
1980 apud ESTADOS..., 2006). Nao é esperado que o sulfeto de hidrogénio seja
decomposto pela absorcdo direta de radiagéo ultravioleta, € ndo é esperado que a
reagdo com o ozdnio seja um destino ambiental significativo (COX, 1975 apud
ESTADOS..., 2008).

A oxidacdo do sulfeto de hidrogénio pelo O, pode facilmente ocorrer em
aguas superficiais (MILLERO et al. 1987 apud ESTADOS..., 2006). O Sulfeto de
hidrogénio é facilmente soltvel em agua. Em solugdo aquosa, sulfeto de hidrogénio
€ um acido fraco (ESTADOS..., 2006).

2.2.3 Entrada e saida de H;S no corpo humano

O Sulfeto de Hidrogénio entra no organismo principalmente através do ar
que respiramos. Muito menores quantidades podem entrar no corpo através da pele
e por ingestao (ESTADOS..., 20086).

Sulfeto de hidrogénio é rapidamente eliminado do organismo. Apds sua
entrada no organismo, ele é absorvido pela corrente sanguinea e distribuido por
todo o corpo. No corpo, o sulfeto de hidrogénio & primeiramente convertido em
sulfato e € excretade na urina (ESTADOS..., 2006).

2.2.4 Caracteristicas e efeitos fisiolégicos do H,$

O H2S € um gas altamente téxico e provoca asfixia e outros sintomas, que

variam de acordo com o tempo de exposicdo e a concentragdo do agentie no
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ambiente, podendo levar a morte em instantes. Por ser mais pesado que o ar, ele
pode acumular em lugares baixos (UNITED..., 2009).

As pessoas normalmente comecam a sentir seu cheiro entre 0,0005 até 0,3
partes por milhao (ppm) (0,0005 a 0,3 partes de sulfeto de hidrogénio em um milhao
de partes de ar) (ESTADOS..., 2008).

Ele & incolor e possui cheiro de ovo podre em baixas concentragdes. Em
concentragtes elevadas (100 ppm), o nervo olfativo pode ser paralisado e o seu
cheiro ndo mais sentido, fazendo com que a pessoa exposta n&o sinta cheiro,
proporcionando a ela uma falsa condic@o de seguranc¢a, dando a falsa impresséo de
ter diminuido a concentragdo no ar, o que torna o composto ainda mais perigoso.
Uma longa exposicdo a concentragdes mais baixas tem um efeito similar
dessensibilizante sobre o sentido do olfato (UNITED..., 2009). Algumas literaturas
informam que a partir de 8 ppm ja pode ser iniciada a inibi¢ao do sentido do olfato. O
tempo de exposicéo e a susceptibilidade individual podem influenciar neste patamar.

A exposicdo ao sulfeto de hidrogénio provoca a morte por envenenamento
do sistema respiratério em nivel celular. Os sintomas da exposicdo repetida a
concentracdes baixas geralmente desaparecem depois de ndo serem expostos por
um periodo de tempo. Exposicdes repetidas a baixas concentragbes que nao
produzem efeitos, eventualmente, pode levar a irritagcdo (UNITED..., 2009).

Atencao também deve ser dada em relagéo a prevencao contra incéndio e
explosdes, pois trata de um gas inflamavel (UNITED..., 2009).

Este gas tem aito poder corrosivo, podendo causar severos danos a
equipamentos utilizados na perfura¢do e produgédo (CASTRO, 1991). Esta condigao
exige investimentos em equipamentos especiais, resistentes ao H;S, e uma maior
atencdo ao fluido de perfuragao, para a neutralizacdo ou prevencao dos efeitos do

gas sulfidrico.

2.2.5 Efeitos do H,S a saude

Os cientistas fazem muitos testes para proteger a populacdo contra os
efeitos nocivos dos produtos quimicos téxicos e encontrar formas para o tratamento
de pessoas que tenham sido prejudicadas (ESTADOS.. ., 2006).
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Uma maneira de saber se um produto quimico ira prejudicar as pessoas é
determinando como o corpo absorve, usa e libera o produto quimico. Para alguns
produtos quimicos, testes em animais podem ser necessarios. Sem animais de
laboratério os cientistas perderiam um método basico para obtencéo de informacgdes
necessarias para tomar sabias decistes que protejam a saude publica. Os cientistas
tém a responsabilidade de fratar os animais de pesquisa com cuidado e respeito e
devem respeitar as orientagdes de cuidados rigorosos, pois existem legisla¢cdes que
protegem o bem-estar de animais de pesquisa (ESTADOS..., 2006).

Os efeitos a salde variam com o tempo de exposicaoc e com a concentracao
do contaminante. A susceptibilidade individual também é um fator muito importante.
Asmaticos, por exemplo, podem estar em maior risco (UNITED..., 2009).

A exposicao a baixas concentragdes de sulfeto de hidrogénio pode causar
irritacdo nos olhos, nariz, garganta ou no sistema respiratério (UNITED..., 2009).

Concentracbes moderadas podem provocar irritagbes no olho e efeitos
respiratorios mais graves, dores de cabega, tonturas, nduseas, tosse, vémito e
dificuldade para respirar (UNITED..., 2009).

Altas concentracbes podem provocar chogue, convulsdes, incapacidade de
respirar, coma, morte. Os efeitos podem ser extremamente rapidos (apds algumas
respiracoes) (UNITED..., 2009).

Breve exposicdo a altas concentragbes de sulfeto de hidrogénio (superior a
500 ppm) pode causar uma perda de consciéncia. Na maioria dos casos, a pessoa
retoma a consciéncia, sem quaisquer outros efeitos. No entanto, alguns individuos,
podem sofrer efeitos permanentes ou de longo prazo, tais como dores de cabega,
perda de atencéo, perda de memoria e perda na funcdo motora. Nenhum efeito a
salde tém sido encontrados em humanos exposios a concentragdes ambientais
tipicas de sulfeto de hidrogénio entre 0,00011 e 0,00033 ppm (ESTADOS..., 2008).

Mortes devido a inalagéo de grandes quantidades de sulfeto de hidrogénio
tém sido relatados em uma variedade de diferentes ambientes de trabalho, incluindo
esgotos, instalagdes de processamento animal, despejos de residuos, lamas, locais
de perfuracdo de pocos de Oleo e gas, cisternas e fossas.
Muito pouca informacao esta disponivel sobre os problemas de salde que podem
ocorrer apos ingestédo de algo contendo sulfeto de hidrogénio. Os cientistas nao tém

relatos de pessoas envenenadas por esses riscos. Existem relatos de porcos que
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comeram alimentos que contém sulfeto de hidrogénio tiveram diarréia por poucos
dias e perderam peso apos cerca de 105 dias (ESTADOS. .., 2006).

Os cientistas tém pouca informacdo sobre o que acontece quando ha
exposicao ao sulfeto de hidrogénio através da pele, mas eles sabem que & preciso
ter cuidado com o produto liquefeito comprimido para evitar queimaduras
(ESTADOS..., 2006).

O Sulfeto de hidrogénio ndo foi verificado como causa de cancer nos seres
humanos, e sua possibilidade de causar cancer em animais nao foi estudada
minuciosamente (ESTADOS..., 2006).

Abaixo segue a figura contendo os efeitos referentes ao tempo de exposicao

a determinadas concentragdes:

Concentragéo Tempo de Efeitos
(ppm) exposicio I S
8 | 8 horas | Nenhum. _
50-100 1 hora Irritagcdo moderada na garganta € nos
i olhos.

200-300 1 hora | Forte irritagao. ]

500-700 1,5 hora Inconsciéncia a morte por paralisia
respiratéria. ) |

Acima de 1000 Minutos Inconsciéncia e morte por paralisia
respiratoria.

Figura 3 — Efeitos referentes ao tempo de exposicao a determinadas concentrages de H,S
Fonte: TORLONI; VIEIRA, (2003).

Segundo a National Institute of Occupational Safety and Heath
(NATIONAL..., 2005), entidade governamental Norte-americana, a concentragéo de
H,S a partir de 100 ppm ja se torna IPVS - Imediatamente Perigosa a Vida ou a
Saude (IDHL - Immediately Dangerous To Life or Health Concentration)

O IDHL é baseado em evidéncias cientificas e praticas e referem-se a
concentragdo maxima que, em uma situagao de emergéncia um ser humano pode
resistir e ter condigdes de abandonar o local sem equipamentos especiais e sem

sofrer danos severos a salde.
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2.2.6 Casos de mortes e outros incidentes associados ao H,;S

Existem varios relatos de casos de mortes de humanos apds exposigéo
aguda a presumivelmente altas concentragdes (= 500 ppm) de gas sulfidrico
(BEAUCHAMP et al. 1984 apud ESTADOS..., 2006).

Segundo Mainier e Viola (2005), o Orgao de Seguranga e Satde Publica dos
Estados Unidos — OSHA (Occupational Safety and Health Administration) - registra,
no periodo de 1984 -1994, 1480 mengdes sobre contaminagdes diretas e indiretas
com H»S, ocorrendo 80 mortes, sendo 56 mortes diretas de envenenamento e 24
mortes de pessoas tentando salvar os colegas de trabalho. Dessas mortes, 18
ocorreram na producao e refino de gas natural e petréleo.

NIOSH {NATIONAL..., 2005) relatou que o sulfeto de hidrogénio era a
principal causa ocupacional de morte inesperada.

Snyder et al (1995 apud ESTADOS..., 2006), resumiu 10 anos de dados
(1983-1992) do Sistema do Poison Control Centers National Data Collection,
indicando que pelo menos 29 mortes e 5.563 incidentes foram atribuidos a
exposicoes de sulfeto de hidrogénio durante esse periodo de tempo. A maioria dos
casos fatais associados com a exposigdo ao sulfeto de hidrogénio ocorreu em
espacos confinados, como esgotos, lixeiras, cisternas, fossas, etc. Quase todos os
individuos perderam rapidamente a consciéncia apdés a inalagdo de sulfeto de
hidrogénio, as vezes depois de apenas uma ou duas respira¢bes. Em muitos dos
casos as concentragdes e / ou duragio da exposi¢gdo ndo foram conhecidos. Em
alguns casos, as vitimas foram expostas por um periodo de tempo que varia de
alguns minutos a uma hora e foram incapazes de serem reanimadas.

Trés homens perderam a consciéncia € morreram depois de entrarem em
um esgoto contendo altas concentracdes de sulfeto de hidrogénio, todos tiveram o
odor caracteristico de sulfeto de hidrogénio na autépsia e apresentava cianose e
edema pulmonar (ADELSON; SUNSHINE, 1966 apud ESTADOS..., 2006).

Apds serem expostos ao sulfeto de hidrogénio em um banheiro conectado a
um pogo de estrume, um homem desenvolveu nauseas, vOmitos, tonturas e
dispnéia, € morreu poucas horas depois. Bronquite hemorragica e asfixia foram
anotados como a causa de morte (PARRA et al 1991 apud ESTADOS..., 2006).
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Presume-se que uma pessoa foi exposta ac sulfeto de hidrogénio em um
tanque de esterco liquido, Duas semanas apés a exposi¢ao a sulfeto de hidrogénio
as concentragbes medidas 30cm abaixo da escotilha do tanque foram 150ppm
maiores que do que o limite de deteccéo do equipamentio (HAGLEY AND SOUTH,
1983 apud ESTADQOS...,2006).

Trés dos cinco homens, que perderam a consciéncia em poucos minutos ao
entrarem em um tanque de armazenamento subterrdneo de esterco liquido
parcialmente drenado, morreram antes de chegarem ao hospital (OSBERN; CRAPO,
1981 apud ESTUDOS..., 2006). Amostras de ar analisadas cerca de uma semana
apds o acidente detectaram apenas 76 ppm de sulfeto de hidrogénio, mas os
autores do estudo observaram que as condigbes ambientais foram provavelmente
diferentes (por exemplo, um clima mais quente e menos adubo concentrado).

Dois trabalhadores de manuten¢do em uma empresa de curtumes animal
desmaiaram e morreram no maximo em 45 minutos depois de entrarem em um
bueiro de esgoto; uma concentracao de sulfeto de hidrogénio de 200ppm foi obtida
no interior do bueiro 6 dias apés o acidente (NIOSH, 1989 apud ESTADOS..., 2006).

Um trabalhador em uma fabrica de processamento de aves de penas morreu
apds a exposicdo ao gas sulfidrico em aproximadamente 15 a 20 minutos
(BREYSSE, 1961 apud ESTADOS.., 2006). Monitoramento realizado
posteriormente na &rea onde a exposicdo ocorreu indicaram que as concentragdes
de sulfeto de hidrogénio variaram de 2.000 a 4.000 ppm.

Reivindicacdes devido a exposicdes agudas a sulfeto de hidrogénio que
ocorreram durante um periodo de 5 anos (1969-1973) em Alberta, Canada,
principalmente entre os trabalhadores petrogquimicos, foram revistos por Burnett et al
(1977 apud ESTADOS..., 2006). AnofacBes de efeitos agudos incluiam coma,
desequilibrio e insuficiéncia respiratoria com edema pulmonar. Dos 221 casos,
houve 14 mortes. Continuando os estudos com 250 trabalhadores expostos ao
sulfeto de hidrogénio entre 1979 e 1983 em Alberta, no Canadd, encontraram 7
fatalidades que geralmente envolviam o sistema nervoso central e respiratério;
congestao hepatica e problemas cardiacos também foram observadas (ARNOLD et
al 1985 apud ESTADOS..., 2006). A diferenca da taxa de letalidade, de 6% para
2,8%, foi atribuida a melhoria do treinamento em primeiros socorros e um maior

conhecimento dos empregados em relagdo aos perigos do sulfeto de hidrogénio.
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Estudos realizados com animais de laboratdorio expostos a aitas
concentragbes de sulfeto de hidrogénio produziram resultados semelhantes aos
observados em humanos expostos a niveis elevados (ESTADOS..., 2006).

Exposicdo de ratos Sprague-Dawley a 1.655ppm matou todos os cinco
animais expostos em 3 minutos (LOPEZ et al, 1989 apud ESTADOS..., 2008).

Todos os ratos F-344 machos expostos de 500-700ppm de gas sulfidrico por
4 horas morreram, enguanto que os ratos expostas a concentragdes ate 400ppm
sob as mesmas condigdes ndao morreram (KHAN et al 1990 apud ESTADOS..,
20086).

Dez dos 10 ratos Wistar morreram com uma exposigdo de 12 minufos, em
média, a 800ppm de gas sulfidrico (BECK et al 1979 apud ESTADOS..., 2008).

Foram relatados em Sprague-Dawley, F-344, e ratos Long Evans expostos
ao gas sulfidrico que para periodos 2 a 6 horas, concentracdes de 335-587ppm
causaram a morte em 50% dos animais testados (CL50) (PRIOR, et al 1988; TANSY
et al, 1981 apud ESTADOS..., 2006), porém houve menos mortes com doses e
intervalos semelhantes em outro estudo utilizando ratos F-344 (PRIOR et al, 1990
apud ESTADOS..., 2006). Nenhuma mortalidade foi relatada quando os ratos Wistar
foram expostas a até 500ppm de sulfeto de hidrogénio por 2 horas (HIGUCHI,
FUKAMACHI, 1977 apud ESTADOS..., 20086).

Nao houve mortes entre os 30 ratos CB-20 aduitos do sexo feminino
expostos a 100ppm de sulfeto de hidrogénio por 2 horas / dia para 1 dia
(ELOVAARA et al, 1978 apud ESTADOS..., 2006), nem em 20 ratos NMRI fémeas
aduitas expostos por 1 a 4 dias (SAVOLAINEN et al, 1980 apud ESTADOS..., 2006).

Todos os seis ratos expostos a 722ppm de sulfeto de hidrogénio por 50
minutos morreram, enquanto 1.872ppm de sulfeto de hidrogénio matou um grupo de
seis ratos em 10 minutos (SMITH; GOSSELIN, 1964 apud ESTADOS..., 20086).

Cinco coelhos brancos Japoneses morreram em 30 minutos de exposicdo ao
sulfeto de hidrogénio 500-1.000 ppm (KAGE et al, 1992 apud ESTADOS. .., 20086).

Nenhuma mortalidade foi observada durante 90 dias de estudos em que
machos e fémeas F-344 ou ratos Sprague-Dawley que foram expostos por 6 horas /
dia, 5 dias / semana, para até 80ppm de sulfeto de hidrogénio (CIT, 1983 apud
ESTADOS..., 20086).
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2.3 CONHECIMENTOS SOBRE O SISTEMA RESPIRATORIO

2.3.1 Estrutura do sistema respiratério

Segundo ESTADOS... (2008), a inalacdo é a principal forma de
contaminagdo do gas sulfidrico, tornando importante o conhecimento do Sistema
Respiratorio para o entendimento dos efeitos do agente no homem.

O Sistema Respiratério pode ser dividido em irés regibes, que diferem
significativamente quanto a estrutura, ao escoamento do ar no seu interior (laminar,
turbulento), a fungdo (dutos condutores, area de troca gasosa) e a sensibilidade
perante as particulas depositadas. A primeira € a “regido da cabeca ou nasofaringe”
que inclui o nariz, boca, faringe e laringe. A segunda regido & a “traqueobroénquica’
que inclui desde a laringe até os bronquiolos terminais. A terceira & a “regido
alveolar”, onde ocorre a troca gasosa entre o ar e o sangue (TORLONI; VIEIRA,
2003).

Devido a agdo muscular da caixa toracica e do diafragma, o ar inspirado
atravessa todos os dutos que constituem as vias aéreas superiores e chega aocs
alveolos, inflando-os. O ar ambiente penetra no aparelho respiratério pelas fossas
nasais, passa pela faringe e, através da laringe chega a traquéia, que se subdivide
em dois bronquios, os quais se subdividlem em passagens cada vez menores, que
sao 0s bronquiolos e os bronquiolos terminais, até tingirem finalmente os alvéolos.
Durante a inspiracao, o alvéolo se expande e deixa entrar o ar rico em oxigénio, e na
expiracdo se contrai, expulsando o ar que ja trocou parte do oxigénio (TORLONI;
VIEIRA, 2003).

2.3.2 Mecanismo de defesa aos materiais inalados

Danos provocados por agentes quimicos podem levar um individuo a morte
em minutos ou segundos (TORLONI; VIEIRA, 2003).
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De acordo com Widdicomb (apud TORLONI; VIEIRA, 2003), os mecanismos
defensivos do sistema respiratério podem ser divididos em quatro grupos: os
reflexos defensivos, o transporte mucociliar, a remogao local e as reagdes em nivel
celular. Eles podem ocorrer isolada ou simultaneamente (TORLONI; VIEIRA, 2003).

Os reflexos defensivos sao os mais rdpidos e incluem a tosse, o espirro, a
degluticdo, apnéia, a irritagdo pulmonar & outros. Quando ocorre uma situagéo em
que o organismo precise agir rapidamente, como a inalacao de gases toxicos, ou
blogueio do trato respiratério por corpos estranhos, estes reflexos respondem com
alteracdes na respiragédo, no didmetro dos dutos respiratérios, na quantidade de
muco secretado e no sistema cardiovascular. Se eles falharem na remocgéo, ou
forem insuficientes, o material invasor pode ser removido por outro mecanismo
(TORLONI; VIEIRA, 2003).

2.3.3 Exposicao a Agentes Quimicos

Os agentes quimicos, ao entrarem em contato com 0 organismo humano,
poderdo provocar irritacao, inflamacao ou outras alteragdes, efou serem absorvidos
e introduzidos na corrente sanguinea, através da qual serdo transportados para os
diversos tecidos (TORLONI; VIEIRA, 2003).

O nivel de exposicdo aos agentes quimicos no ar pode ser agudo ou
cronico. A exposicdo aguda refere-se a uma Unica exposigdo ou muitiplas
exposicbes em um periodo de 24 horas ou menos, a altas concentragbes, e as
manifestacdes se desenvolvem rapidamente. A exposicdo crénica refere-se a
exposicoes repetidas ou continuas durante longo periodo de tempo, meses ou anos,
muitas vezes durante toda a vida profissional do trabalhador (TORLONI; VIEIRA,
2003).

A grande area superficial dos alvéolos em um individuo adulto, a infima
espessura de suas paredes e a enorme quantidade de capilares sanguineos que os
envolvem, tornam o sistema respiratério a principal via de penetragdo de
substancias toxicas no organismo, uma vez que estas substancias, presentes nos

ambientes industriais ou na agricultura, apresentam-se na forma de gases, vapores
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ou aerossois. Porém existem outras formas de introdugdc destes agentes no

organismo, como através pele ou por ingestao (TORLONI; VIEIRA, 2003).

2.3.4 Contaminantes Gasosos

Os gases, vapores e fumagas geralmente comprometem as vias aéreas,
podendo causar uma série de respostas pulmonares, desde irritacdc aguda até uma
reacao de hipersensibilidade, bem como danos em outras partes do corpo humano
(TORLONI; VIEIRA, 2003).

Alguns gases provocam a asfixia bioquimica, os quais, mesmo em baixa
concentragdo, interferem com o suprimento ou utilizagdo do oxigénio em nivel
celular. A asfixia & consequéncia do bloqueio dos processos vitais pela falta de
oxigénio. O gas sulfidrico paralisa a parte do cérebro que controla a respiragéo e o
odor (TORLONI; VIEIRA, 2003).

2.4 CONCEITOS REFERENTES A HIGIENE OCUPACIONAL

2.4.1 Limites de exposi¢cao ocupacional a agentes quimicos

2.4.1.1 LIMITES DE TOLERANCIA

A NR-9, que € uma das Normas Reguiamentadoras aprovadas pela Portaria
3.214, de 8/junho/78, associadas ao Capitulo V, Titulo I, da Consclidagio das Leis
do Trabalho, é referente ac “Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais” e
informa que deverdo ser adotadas as medidas necessarias suficientes para a
eliminagdo, a minimizacdo ou o controle dos riscos ambientais sempre que forem
identificados, na fase de antecipagao, de risco potencial a saide, ou quando for

constatado, na fase de reconhecimento de risco evidente a salde, ou quando os
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resultados das avaliagdes quantitativas da exposicdo dos trabalhadores excederem
os valores dos limites previstos na NR-15 ou, na auséncia destes, os valores limites
de exposicdo ocupacional adotados pela ACGIH - American Conference of
Governmental Industrial Hygienists, ou aqueles que venham a ser estabelecidos em
negociagéo colefiva de trabalho, desde que mais rigorosos do que os critérios
técnico-legais estabelecidos, ou quando, através do controle médico da satde, ficar
caracterizado o nexo causal entre danos observados na salde os trabalhadores e a

situa¢do de trabalho a que eles ficam expostos (BRASIL., 1978).

2.4.1.1.1 Limites de tolerancia segundo a NR-15

A NR-15 outra Norma Regulamentadora aprovadas pela Portaria 3.214, de
8/junho/78, associadas ao Capitulo V, Titulo I, da Consolidagdc das Leis do
Trabalho, e trata das “Atividades e Operagdes Insalubres” (BRASIL, 1978).

‘Entende-se por Limite de Tolerdncia para fins da norma NR-15, a
concentragao ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a natureza e o
tempo de exposi¢cdo ao agente, que ndo causara dano a salde do trabalhador,
durante sua vida laboral” (BRASIL, 1978).

Segundo a NR-15, sdo consideradas atividades ou operagdes insalubres as
gue se desenvolvem: acima dos LT previstos nos anexos 1,2 3, 5, 11 e 12; aquelas
mencionadas nos anexos 6, 13 e 14 e as comprovadas através de laudo de
inspecéo do local de trabalho, constantes dos anexos 7, 8, 9 e 10 (BRASIL, 1978).

No Brasil ha apenas dois tipos de limites de tolerancia para agentes
quimicos. Estes limites sdo validos para jornadas de trabalho de até 48 horas
semanais, para absor¢ao por via respiratdria e na presenca de oxigénio com teor no
minimo de 18%. Os dois limites legais no Brasil sdo o limite de tolerancia Valor Teto
(LTvt) e o limite de tolerAncia média aritmética (Ltma) (BRASIL, 1978).

O Limite de Tolerancia Valor Teto (LTvt) € um valor que ndo pode ser
uitrapassado em momento algum da jornada de trabalho e existe apenas para

alguns agentes quimicos (BRASIL, 1978).
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Para o Limite de Tolerancia Media Aritmeética (LTma) n&o ser considerado
excedido, a média aritmética das medidas de concentragao do agente quimico nao
pode ser superior ao seu valor (BRASIL, 1978).

A aplicagdo do LTma requer adicionalmente que se imponha certos limites
aos valores individuais medidos, de modo que, mesmo sendo a média aritmética nao
superior ao LTma, também n3o se tenha um valor individual acima de um dado valor
maximo (Vmax) (BRASIL, 1978).

Este valor maximo é funcdo do valor numérico do LTma, sendo obtido
através do chamado fator de desvio (FD), conforme a expressdo: Vmax = LTma x
FD (BRASIL, 1978).

Os valores de FD e LTma séo resumidos na figura abaixo:

LTma (ppm ou mg/m®) 'FD

0al '3

1a10 2

10 a 100 1,5 |
'100a1000 1,25

Acima de 1 000 1,1

Figura 4 - Valores do fator de desvio FD em funcdo do valor do LTma
Fonte: BRASIL, (1978),

2.4.1.1.2 Limites de tolerancia segundo A ACGIH

A ACGIH — American Conference of Governmental Industrial Hygienists, é
uma Associagdo de profissionais dos Estados Unidos da América que congrega
basicamente higienistas industriais de entidades governamentais e, dentre suas
varias atividades voltadas a Higiene Ocupacional, possui um Comité com a
atribuicdo de editar anualmente os TLV's —~ Threshold Limit Values (valores limites
limiares) através de estudo detalhado de todas as informagdes cientificas
disponiveis (COLACIOPPO, 2008).

Os TLV's referem-se a concentragbes das substancias quimicas dispersas

no ar e representam condicdes sob as quais se acredita que a maioria dos
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trabalhadores possa estar exposta, repetidamente, dia apds dia, durante toda uma
vida de trabalho, sem sofrer efeitos adversos a satude (ACGIH, 2007).

Dentre os limites da ACGIH estdo: o Limite de Tolerancia Média Ponderada
— LTmp, que é o TLV-TWA (“threshold limit value-time weighted average”), o Limite
de Tolerancia Curta Exposicao - LTce é TLV-STEL (“threshold limit value - short term
exposure limit") e o Limite de Tolerancia Valor Teto - LTvt &€ TLV-C (“threshold limit
value-ceiling”) (ACGIH, 2007).

O Limite de Tolerancia Média Ponderada — LTmp, TLV-TWA define um limite
para turno diario de 8 horas ou 40 horas semanais. Alguns periodos de exposicao
acima do LTmp sa@o permitidos, desde que sejam compensados por periodos de
exposigéo abaixo do limite (ACGIH, 2007).

Os limites superaveis condicionalmente, ndo existem para a maioria das
substancias para as quais existem limites de tolerdncia média ponderada por falta de
suficientes dados toxicolégicos (FANTAZZINI, 2008).

Eles sao aplicaveis aos LTmp que ndo possuem LTce e devem ser
determinados de acordo com as seguintes recomendacdes: pode exceder irés vezes
o valor numérico do LTmp, mas no maximo por até 30 minutos num dia de trabalho
(8 horas), em hipotese alguma devem superar o valor de cinco vezes o LTmp,
mesmo nao sendo excedido o LTmp, deve ser garantido que o LTmp n&ao seja
ultrapassado (ACGIH, 2007).

O Limite de Toleréncia Curta Exposicao — Ltce, o TLV-STEL, representa a
concentracéo a qual trabalhadores podem ser expostos continuamente por breves
periodos sem sofrer os seguintes efeitos: Irritacao, dano crénico ou irreversivel de
tecidos, narcose em grau suficiente para aumentar a predisposigdo a acidentes
(ACGIH, 2007).

O limite de curta exposigao (LTce) ndoc € um limite independente, mas
complementa o limite média ponderada (LTmp) guando existem reconhecidos danos
de uma substancia cujos efeitos tdxicos sdo primariamente de natureza crénica. Os
LTce sao recomendados apenas quando efeitos toxicos foram relatados com relacéo
a altas exposigdes de curta duracdo com pessoas ou animais (FANTAZZINI, 2008).

A exposicao ao LTce deve sempre respeitar o LTmp, nao deve exceder 15
minutos de duracdo, deve decorrer pelo menos 1 hora entre cada exposicdo até o

Ltce e ndo se pode ter mais de 4 exposigdes ac LTce por dia (ACGIH, 2007).
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O Limite de Tolerancia Valor Teto - LTvt, o TLV-C, representa a
concentragdo que nao deve ser nunca excedida, mesmo instantaneamente, durante
o tempo de trabalho (ACGIH, 2007).

Se um dos limites aplicaveis for excedido, assume-se que existira um

potencial perigo decorrente da substancia avaliada.

2.4.1.2 NIVEL DE ACAO (NA)

O nivel de acao de um agente ambiental, segundo a NR-9, é um valor de 0,5
vezes 0 seu limite de exposi¢do (Limite de Tolerancia, em termos legais), para
agentes quimicos, e dose de ruido de 50%, para esie agente fisico. A idéia
subjacente para a existéncia de um nivel de acéo € a de se poder ter um referencial
a partir do qual certas acdes devem ser tomadas, num programa de higiene
ocupacional, por essa razdc ha acbes especificas previstas na norma
regulamentadora, ao ser excedido o valor do NA. (BRASIL, 1978).

“3e o nivel de acéo for excedido em um dia tipico, existe uma probabilidade
maior que 5% de que o limite de exposicdo sera excedido em outros dias de
trabalho”™. (BRASIL, 1978).

Colocando de outra forma, pode-se dizer: “Se o nivel de acdo for respeitado
em um dia tipico, existe uma probabilidade maior que 95% de que o limite de

exposicao sera respeitado, em outros dias de trabalho”.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSTATACAO DA PRESENCA DE H,S NO CAMPO ESTUDADO

Inicialmente foram realizadas pesquisas, verificando se eram pertinentes os
questionamentos relativos a possibilidade de existéncia do gas sulfidrico naquele
campo de petréleo.

Foram entdo realizados monitoramentos ambientais em pontos estrategicos
das instalagdes do campo de petroleo e constatada a existéncia do gas sulfidrico no
ambiente. Posteriormente foram realizadas medigdes da concentragdo de HzS no
fluido dos pocos de petroleo e encontrados valores significativos em alguns deles. O
ambiente em torno destes pocos foram monitorados durante seis semanas e foram
também encontrados valores significativos. Medigbes feitas proximas aos anulares
(bocais de ventilacdo dos pogos) dos pocos, e a distdncias de 1 metro a 2 metros
nos mostrou que existe uma dispersdo muito rapida do gas no ambiente, ja que a

concentragdo se tornava nula a uma distancia de um metro do pogo ou menos.

3.2 OBTENCAO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO CAMPO

Constatado que havia reaimente H,S no Campo, foram realizadas pesquisas
relativas as principais caracteristicas do campo de petroleo e das instalagbes que
fazem parte do mesmo e sobre as possibilidades de formagéo do gas sulfidrico no
campo. Estes dados foram obtidos através de pesquisas em bibliotecas, livros,

artigos técnicos, internet e constatagdes pessoais devidamente fundamentadas.



39

3.3 CONHECIMENTO DA EXPOSICAO DOS TRABALHADORES

Dentre as atividades executadas no campo estudado, existem atividades em
areas administrativas, em estagbes de tratamento de dleo, em estagdes coletoras de
6leo, em estacdes de injegdo de agua, em cerca de aproximadamente 300 pocos e
em outras areas dispostas no restante do campo, que compreende uma area de
aproximadamente 13 km?,

Os grupos homogéneos de exposigdo formados pelos trabalhadores que
exercem suas atividades no campo de petrdleo estudado foram obtidos a partir da
caracterizacdo basica, dada pela observagdo e conhecimento do processo, das
atividades e dos agentes, reunindo os trabalhadores em grupos que possuem as
mesmas chances de exposicio a um dado agente. Os GHEs foram definidos por
agentes ambientais, e por locais (edificagdes) de trabalho.

A exposicdo dos trabalhadores que fazem parte de um mesmo GHE néo é
idéntica, pois quem é homogéneo é o carater estatistico do grupo, e as
variabilidades serao normais dentro dele.

Neste trabalho foi escolhido um dos GHEs para que a exposicdo fosse
estudada com uma maior profundidade. Foram utilizados alguns critérios para a
escolha deste GHE.

3.4 ESCOLHA DO GRUPO ESTUDADO

Para a escolha do GHE que seria estudado, foram realizadas entrevistas
com trés supervisores, cujos trabalhadores que exerciam atividades de campo com
possiveis exposicdes estavam ligados a eles.

As atividades inicialmente julgadas foram: retirada de amostras de 6leo em
pocos, injegdo de dleo diesel em pogos, medigdo de Nivel de tanque com trena
manual, operacgdo de vélvulas de pogos e movimentacéao (retirada e colocagéo) de
PIG, equipamento inserido em tubulagdes e valvulas para a realizagéo de limpeza

em seu interior.
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Apods entrevista, foram escolhidas trés atividades para serem realizadas
Anélises Preliminares de Risco em Higiene Ocupacional (APR-HO), que é uma
metodologia para a fase de identificacdo da exposicdo a agentes ambientais, que
subsidia a fomada de ag¢bes para estabelecer prioridades e periodicidade das
avaliaches.

Para isto foi usado o mesmo critério sugerido para a escotha do exposto de
maior risco em um GHE que €& o de possuir uma ou mais das seguintes
caracteristicas, que lhe conferem o maior potencial de exposicdo: Exercer suas
atividades mais proximo da fonte do agente; exercer suas atividades em regido do
ambiente onde ocorre maior conceniragdo ou intensidade aparenie do agente;
exercer suas atividades de maneira a se expor por mais tempo ao agente; exercer
as rotinas operacionais (modus operandi) de forma a se expor mais ao agente
(FANTAZZINI, 2008).

A determinacao foi feita tambem por observacdo de campo. Foi importante o
conhecimento das operacfes e atividades, assim como a experiéncia e ©
conhecimento do profissional relativo ac agente e a forma de exposigao.

Foram realizadas trés APR-HO, uma para a atividade de retirada de
amostras de 6lec em pogos, uma para injecao de 6leo diesel em pocos e outra para
a atividade de movimentagdo (retirada e colocagdo) de PIG. Para cada agente
identificado na APR-HO, foi estabelecida a categoria do risco.

A Categoria de Risco 1 & Irrelevante. Em situacdes nao avaliadas, o agente
e/ou as condigbes de trabalho néo representam risco potencial de dano a salide nas
condig¢des usuais industriais, descritas em literatura, ou pode representar apenas um
aspecto de desconforto e ndo de risco. Em situagbes avaliadas, o agente foi
identificado, mas é quantitativamente desprezivel frente aos critérios técnicos; o
agente se encontra sob controle téchico e abaixo do nivel de agdo. Consideracdes
técnico-administrativas de atuacdo nao sdo prioritarias. As acgdes estdo dentro do
principio de melhoria continua. Pode ser necessaria avaliacdo quantitativa do GHE
para confirmacdo da categoria, a critério do profissional de Higiene Ocupacional
(FANTAZZINI, 2008).

A Categoria de Risco 2 & De Atencéo. Em situagbes nao avaliadas, o agente
representa um risco moderado a saude, nas condi¢des usuais industriais descritas
na literatura, néo causando efeitos agudos, o agente ndo possui limite de exposicao

do tipo teto e o valor de limite de exposicdo do tipo média ponderada é
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consideravelmente alto (centenas de ppm); ndo ha queixas médicas sistematizadas
aparentemente relacionadas com o agente. Em situactes avaliadas, a exposigao se
encontra sob controle técnico e acima do nivel de agéo, porém abaixo do limite de
toleréncia. Consideragdes técnico-administrativas de atuagdo sdo de prioridade
basica. Deve ser iniciado processo de avaliagdo quantitativa do GHE para
confirmagao da categoria € monitoramento periddico (FANTAZZINI, 2008).

A Categoria de Risco 3 é Critica. Em situagbes nao avaliadas, o agente pode
causar efeitos agudos, 0 agente possui limite de exposicdo do fipo valor teto ou
possui limite de exposigao do tipo média ponderada muito baixo (alguns ppm); as
praticas operacionais e/ou as condigdes industriais indicam aparente descontrole de
exposicdo; ha possibilidade de deficiéncia de oxigénio; nao ha protegdo cuténea
especifica no manuseio de substancias com notagdo pele; ha queixas
sistematizadas especificas e indicadores bioldgicos de exposicdo excedidos. Em
situacdes avaliadas, a exposi¢cdo ndo se encontra sob controle técnico, esta acima
do limite de exposi¢éo do tipo média ponderada e excede o limite tipo valor teto.
Consideracdes técnico-administrativas de atuacdo sdo prioridade preferencial.
Devem ser adotadas medidas de controle para redugdo da exposi¢édo e iniciado o
processo de avaliagdo quantitativa do GHE (FANTAZZINI, 2008).

A Categoria de Risco 4 & intoleravel. Em situacdes ndo avaiiadas, envolvem
exposicao a carcinogénicos, mutagénicos ou teratogénicos suspeitos ou
comprovados em humanos; nas situagdes aparentes de risco grave e iminente por
agentes ambientais; ha risco aparente de deficiéncia de oxigénio; o agente possuli
efeitos agudos, baixos limites de exposicdo e IPVS (concentragdo imediatamente
perigosa a vida e a salide); as queixas sdo especificas e freqlentes, com
indicadores biologicos de exposicdo excedidos; ha exposicdo cutanea severa a
substancias com notacdo pele. Em situagdes avaliadas, a exposigdo nao se
encontra sob controle técnico e estd acima do valor teto/ vaior maximo.
Consideragdes técnico-administrativas de atuagéo séo prioridade maxima. Devem
ser adotadas medidas imediatas de controle. Quando ndo, a continuidade da
operacao sé poderad ocorrer com ciéncia e aprovagao do gerente geral da unidade
ou instalacéo. Devera ser iniciado processo de avaliagao quantitativa do GHE para
verificagdo do rebaixamento da categoria de risco (FANTAZZINI, 2008).
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Apos andlise das APR-HO, foi realizado um monitoramento de parte de uma
jornada de trabalho com cada atividade em momenios julgados como de maior
exposicdo ao agente e entdo foi definido qual seria 0 grupo a ser estudado.

O grupo escolhido para ser estudado foi o que exercia atividade de
movimentacéo (retirada e colocagdo) de PIG, cujo monitoramento de parte da
jornada, nos provaveis momentos de exposi¢o nos fomeceu valores significativos,
em torno de 60 ppm, enquanto nas outras duas atividades citadas, o resultado do

monitoramento foi nulo em todos 0s momentos.

3.5 DESCRICAO DA ATIVIDADE DESENVOLVIDA PELO GHE ESTUDADO NO
LOCAL COM POSSIBILIDADE DE EXPOSIGAO AO H.S

A atividade estudada neste trabalho ocorre em um equipamento extemo ao
poco, a Arvore de Natal, que & constituida por um conjunto de valvulas, com a
finalidade de permitir, de forma controlada, o fluxo de 6leo no pogo e na camara de
PIG localizada no final do percurso do equipamento através da tubulagao.

A Figura 5, mostra um desenho exemplificando uma Arvore de Natal de um

POGO.

Figura 5 — Arvore de Natal de um Pogo
Fonte: BR, (2010).
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O éleo retirado do pogo é encaminhado para tanques através de tubulagbes
ou de carretas, onde sdo armazenados, tratados e posteriormente enviados para
Refinarias, onde sao produzidos derivados do petroleo para serem devidamente
comercializados.

Os componentes deste GHE executam suas atividades em pogos de
producdo da area onde existe maior concentragdo de H.S de toda a Bacia
petrolifera. O grupo é composto de dois trabalhadores.

Durante a execucéo das atividades o trabalhador coloca o PIG em alguns
pocos (aproximadamente13 pogos por dia), levando de cinco a dez minutos em cada
pogo e se deslocando para outro pogo, no veiculo, sem a exposigdo, para outro
poco. No pogo, existem alguns momentos em que ele se expde ao H,S, conforme
informado adiante. No final da jornada de trabalho, o trabalhador faz limpeza dos
PIGs retirados com vapor d'agua e, posteriormente elabora relatérios com as
informacdes das atividades realizadas no dia.

A colocagéo do PIG tem a finalidade de fazer a limpeza da tubulagéo e das
valvulas, para que o 6leo possa fluir com maior facilidade para o seu destino.

Em outro momento, os trabalhadores deste GHE se deslocam para o destino
final dos PIGs e fazem sua retirada. Esta atividade também proporciona momentos
de exposicéo para os trabalhadores.

Os empregados executam suas atividades utilizando detector de H>S com
alarme em 8 ppm e 15 ppm, utilizando mascaras de filtro quimico apenas para fuga.
Eles seguem a orientacdo de se deslocarem para um local ventilado, livre de
exposicéo ac H,S, caso o alarme dispare, e chamem um profissional de Seguranga
Industrial. Este profissional ira avaliar o local e emitir as devidas recomendagtes
para que o trabalho possa ser executado com seguranga.

Caso haja gas sulfidrico no ambiente a uma concentragdo maior do que 8
ppm, o trabalho sé pode ser executado com utilizagdo de mascara autbnoma de
demanda com pressao positiva e pega facial inteira ou com linha de ar comprimido
de demanda com press&o positiva, com peca facial inteira, e cilindro auxiliar para
escape.

O motivo de ndo poder ser utilizada a mascara com filtro quimico em
ambientes com presenca de H2S é devido ao fato de o gas sulfidrico ser um gas
com baixas propriedades de alerta, visto que a partir de 8 ppm o olfato ja pode

comecar a ser inibido, a depender do tempo de exposicdo ao agente e da
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susceptibilidade individual, e o individuo nao conseguira sentir a presen¢a do gas
em caso de saturagao do filtro ou problemas de vedagio da mascara. O uso da
mascara sé seria possivel se o filtro quimico possuisse um indicador confiavel de fim
de vida util que alertasse o usuario antes de o contaminante comecar a atravessar o
filtro, que ndo é o caso e se existisse um plano de troca do filtro.

O plano de troca precisa levar em conta, dentre outros parametros, a
qgualidade, quantidade, densidade e uniformidade do recheio, bem como das
condicdes de exposicdo (concentragdo do agente, presenca simulténea de outros
agentes quimicos, demanda de ar pelo usuario, temperatura e umidade relativa do
ar). Pela condicdo e locais onde sdo realizadas as atividades executadas pelos
componentes do GHE, ndo é possivel ter controle sobre os parametros exigidos
para o plano de troca, ja que a atividade é realizada em locais com condigbes
bastante distintas, ao ar livre, podendo variar de pogo para pogoe os agentes
guimicos existentes simultaneamente ao H2S, a temperatura e a umidade relativa do

ar.

3.5.1 Colocagio de PIG

Para a colocacgéo do PIG para a limpeza da linha de preducao, é realizado o
fechamento do anular @ manobra de valvulas para colocar o pogo em circulagéo de
produgao (figura 8), em seguida é feita a abertura do dreno para a retirada de

pressao e fluido da camara de PIG (figura 7).
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Figura 6 — Fechamento do anular e Manobra de vaivulas
Fonte: A autora, (2009)

Figura 7 - Abertura do dreno '
Fonte: A autora, (2009)

Entdo, & iniciada a abertura da camara de PIG e introdugéo de PIG para

efetuar a limpeza na linha de produgéo (figura 8).
Apos este procedimento, a cdmara de PIG é fechada e s&o feitas manobras

de valvulas para retorno da produgéo e encaminhamento do PIG (figura 9).



e e

- -

o~ -

T N

46

Figura 8 — Abertura da camara e introdugéo do PIG
Fonte: A autora, {(2009)

Figura 9 — Fechamento da Camara ‘@ manobras para encaminhamento do PIG
Fonte: A autora, (2009)

OCs momentos de maior exposi¢gdo do empregado sdo durante a abertura de
dreno para a retirada de presséo e fluido da cdmara de PIG e durante a abertura da
camara de PIG e Introducéo de PIG para efetuar a limpeza na linha de produgéo.
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3.5.2 Recuperacio de PIG

Para a recuperagio do PIG, é realizada a abertura de valvula para
despressurizacdo da camara de PIG (figura 10) e, em seguida, a aberiura da camara

— e

— — . e o~ e e e e e ) ey e

de PIG para a recuperagéo do equipamento (figura 11).

oy Dl

y

Figura 10 — Despressurizago e Abertura da Camara de PIG
Fonte: A autora, (2009)
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: S A b - SR
Figura 11 — Abertura da Camara e Recuperagao do PIG
Fonte: A autora, (2009)

Os momentos de maior exposicido do empregado sdo durante a abertura de
valvula para despressurizar a camara de PIG e durante a abertura da camara de

PIG para a recuperagéo do PIG.

3.6 SORTEIO DOS DIAS A SEREM MONITORADOS

Sabendo qual seria 0 GHE a ser analisado, foi realizado sorteio aleatoério dos
dias que seriam monitorados, utilizando a Tabela da Niosh, 1977, mostrada na
Figura 12.

O uso deste procedimento se aplica ao sorteio de trabalhadores ou
momentos de jornada a serem obtidos de um total de até 100 itens.

Foi feito o uso da Figura 12 iniciando a visualizagdo a partir de um numero

aleatoriamente escolhido, que no caso foi a hora do exato momento em que iniciou ©
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seu uso, as 09:17h. Com isto a visualizagdo dos nameros iniciou na Coluna 09 e
linha 17, observando os nimeros verticalmente para baixo, passando para a coluna
sequinte ap6s o Ultimo nimero da coluna, e anotando os numeros encontrados que
faziam parte da amostra, no caso os nimeros entre 1 e 30, correspondentes as
datas entre 09 de novembro e 08 de dezembro, datas entre as quais seriam
realizados os monitoramentos das jornadas de trabalho, que totalizariam 6 (seis)
dias tipicos.

Nao fizeram parte do sorteio os dias atipicos, os dias de folga e os finais de
semana, que ndo séo dias trabalhados. Foram considerados dias atipicos os dias
chuvosos e os dias de quarta-feira, por haver reunido durante parte da manha.

Nos dias monitorados o tempo estava ensolarado ou nublado e os
trabalhadores executavam suas atividades de rotina, realizando as tarefas nos
pocos programados para o dia.

O resultado do sorteio esta mostrado no item 4.4.

Também foi sorteado qual o empregado da dupla que seria monitorado.
Como eram apenas dois, foi realizado um sorteio simples e definido qual seria o

empregado a ser monitorado.
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16

21

26

31

38

41

46

50

29

08

91

76

72

79

28
&1
84
42
98

75
76
13

14

Figura 12 — Lista de nGmeros para sorteio aleatorio

Fonte: NATIONAL ..., (2005).

Legenda:

XX

yy

{CHUVOSO-ATIPICO); 14 (SABADOY);

INiCIO

(QUARTA-ATIPICO)

VALORES SORTEADOS VALIDOS (NAO ENTRARAM NO SORTEIO 08 NUMEROS: 11 (QUARTA-ATIPICO); 13
16 (CHUVOSO-ATIPICO); 28 (SABADO); 08 (FERIADO); 18 (QUARTA-ATIPICO); 26
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3.7 EQUIPAMENTO UTILIZADO

A deteccao e o monitoramento do H.S presente no ar podem ser efetuados
por uma série de técnicas e equipamentos cuja principal fungdo é registrar e avaliar
as concentracfes de H>S no ambiente e conseqientemente comparar com as
condigées de qualidade de vida necessaria ao homem e as condicdes de seguranga
nas instalagbes industriais. Estes aparelhos indicam, continuamente, o teor de HxS
presente e alertam quando o limite & ultrapassadc e pode trazer problemas
ambientais. Geralmente estdo baseados nas propriedades de absorgdo e /ou de
adsorgéo do H,S em materiais especificos.

O equipamento utilizado para a realizagido das medi¢des contidas neste
trabalho foi um equipamento de leitura direta da BW, o Gas Alert Micro5b.

Sua faixa de detecgdo é de 0 — 500 ppm (incrementos de 1 ppm), as
dimensdes sdo: 14,5 x 7,4 x 3,8 cm e o tipo de sensor; H,S/CO: Célula eletroquimica
encaixavel dupla.

O equipamento registra valores a cada 20 segundos e permite que eles
sejam transferidos, através de um software, para uma planilha em excel.

Foram realizados testes diarios geral dos sensores antes do uso para
confirmar a sua capacidade de responder ao gas, expondo o detector a uma
concentracdo de gas que excediam as definicbes de alarme. Foram também
verificados manualmente se os alarmes visuais e sonoros estavam ativos e as
leituras calibradas, caso ndo estivessem dentro dos limites especificados, conforme

recomendado pelo fabricante.

3.8 TIPOS DE AMOSTRAS DO AGENTE AMBIENTAL

O tipo de amostra realizada do agente ambiental foi Amostra Pessoal, com o
equipamento amostrador portado pelo empregado, e situado na zona corporal de

interesse (zona respiratdria).
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3.10 FORMA AMOSTRAL UTILIZADA

A forma amostral utilizada foi Amostra Unica de Periodo Completo, tomada
sobre toda a base de tempo do limite de exposicéo, 8 horas (LE - média ponderada,
NR-15 LT — Limite de Tolerancia Legal) ou Amostras de Perfodo Parcial, quando foi
possivel assegurar, pelo conhecimento das atividades e do processo, e pelo
acompanhamento feito durante a amostragem, que a exposi¢do ocupacional no
periodo ndo amostrado era nula (exposicdo zero). Nesse caso, o valor médio
ponderado no tempo para a jomada foi calculado considerando-se o tempo néao

amostrado como de exposicao zero.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS INICIAIS RELATIVOS A PRESENGA DE H;S NO CAMPO
ESTUDADO

Os monitoramentos ambientais realizados em pontos estratégicos das
instalagdes do campo de petréleo resultaram em valores com ordem de grandeza
diversificada a depender da proximidade da fonte de gas sulfidrico existente.

As medicées em pogos com anulares (bocais de ventilagdo do pPoco)
abertos, portanto com grande emanacéo de H.S, foram as que resultaram em alguns
valores significativos, porém a aproximadamente um metro deles, os resultados das
medigdes foram nulos.

Como os locais onde estdo instalados os pogos sdo cercados, mantendo
uma distancia minima entre a cerca e o pogo de 30 metros, com impedimento de
entrada de pessoas ndo autorizadas, através destas medigoes foi verificado que a
comunidade nao se expde a valores significativos de gas sulfidrico.

O resultado do monitoramento nos outros locais foram menores do que o
limite de deteccdo do equipamento

Posteriormente foram realizadas medigdes da concentragéo de HoS no fluido
dos pocos de petréleo e encontrados valores também significativos em alguns deles.
O ambiente em tomo destes pogos que apresentaram valores maiores foram
monitorados durante seis semanas e os resultados mostraram que medidas de
controle seriam necessarias. Medigbes feitas proximas aos anulares dos pogos e a
distancias de 1 metro a 2 metros nos mostrou que existe uma disperséo muito rapida
do gas no ambiente, ja que a concentragdo se torava nula a uma disténcia de um

metro do pog¢o ou menos.
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4.2 RESULTADO DA PESQUISA SOBRE AS CARACTERISTICAS DO CAMPO DE
PETROLEO ESTUDADO

O Campo estudado se encontra no Nordeste do territorio brasileiro.

De uma maneira geral as bacias costeiras do territorio brasileiro, ditas
marginais, tiveram uma evolugéo geoldgica comum, iniciada com a separagéo dos
continentes Americano e Africano e concomitante formagéo do Oceano Atlantico.

Ha cerca de 130 milhdes de anos, durante o Neocomiano (Cretaceo inferior),
iniciou-se o fraturamento da crosta terrestre e o estabelecimento de vérias bacias
(MACHADO, 1991).

Segundo Machado (1991) um estudo do perfil geoguimico do HzS em uma
bacia pode ser fundamentado através da composigdo da rocha geradora, do
conhecimento dos caminhos de migracdo visando detectar a presenga de possiveis
removedores de H.S, da presenga de fontes de enxofre, acdo de bactérias,
condigdes de temperatura, procura da existéncia de possiveis catalisadores, idade
da acumulagéo, etc.

A ocorréncia de H,S de forma natural em pogos pioneiros, como os do
Campo de producdo em estudo, é muito limitada. Camadas de anidrida (CaSO0y),
principal fonte de enxofte para gerar HzS em grande quantidade, ocorrem de forma
muito localizada em pequenas espessuras (MVACHADO, 1981).

O petréleo obtido na regido em que o Campo em estudo faz parte, possui
como caracteristica marcante o alto teor de parafina.

Apés longo periodo de exploragdo, alguns destes campos apresentam baixa
produtividade. Em campos com esta caracteristica, com o objetivo de aumentar a
extracéo de petrdleo, sdo realizadas algumas técnicas, entre elas a injecéo de vapor
ou de &gua nos reservatérios. A introdugéo de dgua do mar, rica em nutrientes e
microorganismos, provoca nestes campos petroliferos o aumento de gas sulfidrico
(H2S), devido & agdo de microorganismos sulfatoredutores (OLIVEIRA FILHO;
CAMAROTTI; MALTA, {2004]).

O Campo em estudo comegou a produzir no final da década de 50.

Pelo fato do Campo ser muito antigo, denominado Campo Maduro, e devido

ao alto teor de parafina no éleo produzido, foram utilizadas as técnicas citadas para
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o aumento producgdo de dleo. Na década de 70 até o inicio da década de 80, eram
realizadas inje¢des de dgua do mar nos reservatdrios produtores, 0 gue tomou o
ambiente propicio ao desenvolvimento das bactérias sulfato redutoras (BRS),
tornando o problema crénico e histérico. Na década de 90, iniciou a inje¢do de CO2
(g4s carbdnico) em uma zona deste Campo, proporcionando acidificagéo do meio
com abaixamento do pH, melhorando ainda mais as condigdes para ©
desenvolvimento de BRS.

Na tentativa de minimizar as conseqiéncias para a sadde dos trabalhadores
e das comunidades em torno das instalagbes, desde meados da década de 90, sao
feitos testes com produtos sequestrantes de HzS no Campo. A partir de 2001, até os
dias atuais, é realizada a injegdo continua deste produto nas linhas de produgéo.

43 RESULTADO DA ANALISE PRELIMINAR DE RISCO DA ATIVIDADE
AVALIADA

A figura 13, a seguir, mostra uma Andlise Preliminar de Riscos na Higiene
Ocupacional (APR-HO) realizada com um dos componentes do GHE escolhido para
ser estudado neste trabalho. A atividade realizada por este GHE foi julgada como a
de maior exposicéo do trabathador ao gas sulfidrico. O modelo de APR-HO utilizado
foi baseado em modelo proposto por FANTAZZINI, 2008.

Esta metodologia é usada para coletar informagoes relevantes para a

antecipacdo e o reconhecimento dos riscos ambientais (FANTAZZIN!, 2008).
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Analise Preliminar de Riscos Ambientais para o PPRA

APR-HO numero:

1

| Revisio:

Empresa

Manutec Ltda *

GHE: Movimentacéo de PIG

Data da Entrevista 15/10/09

Figura 13 — Analise Preliminar de Riscos em Higiene Ocupacional
Fonte: A autora, (2009).

* = Nomes ficticios

| = Medidas de Controle Imediatas

F = Medidas de Controle Futuras

NA = Medidas de Controle N&o Aplicaveis

E,F |
| ou
NA |

NA

Setor / Local Manutengao Cargo(s): Coordenador/ Supervisor do GHE
Auxiliar Alberto Souza *
N° de expostos 04 Rubrica Carimbo {ou mat.)
e Operador mantenedor,
. Freq./{ Risco/ Trajet. / . Categ. | Medidas
At_:_\:fe?rgei Local | Dura- | Potencial C[:?)L:ﬁ:’ Meio de Pclftf::cgal de de
L ¢do | Agentes | Propag. Risco | Controle
Deslocamento nas Mondxid Utilizacéo
areas operacionais, | amiio O'L%x' N Motor do Asfinia de Protecao
usando veiculos a b veiculo e Respiratéria
automotores e visita oG 275 carbono | combusta Ar 1 Adequada
a0s PoGos ode min o E—
verificando se 0s petréleo Ruido incomplet PAIR Protetor
pogos estdo em a Auricular
| conformidade. 1 I R
Gas Pogos Utilizacdo
Realizagso de Sulfidrico | produtore de Pr_otec';é!o
passagem & Campo (HZS) s atraves N Respiratoria
recuperacao de de 55 Monoxido | do anular Asfixia Adequada e
PIG. utilizando produca i de eda Ar 3 Detgf_ztor
fer réme as o) r:le carbono | abertura portatil de
MAnUAIS. petréleo Metano | da 5 Iifﬁt
. camara rotetor
Ruide | 4e piG. aad Auricular
Implement.
Planejando as Sisterna Desconforto do
atividades a serem Area 90 Micro- d Doencas Programa
executadas e Adminis o organismo Climatiza- N/A | préprias dos 1 da
entrega de relatérios | trativa 5 50 d ambientes Quaiidade
de ocorréncia Ga0 do ar climatizados do Ar
interno
Utilizagéo
Vapor d' de Protecéo
agua; Sem Respiratoria
evidéncias. Adequada
Limpeza de PIG ES?«E = G'a's. AbetuiE UtilizagéE:
utilizando camara Tratame | 20 =ulfdiico da Ar 3 iy |
,. min (H23) camara N Respiratéria |
de vapor d’ agua. nto de Monoxido | de vapor. Asfixia Adequada e
Oleo de Detector |
carbono portatil de |
Metano | . B | H,§
. Protetor
- - Ruido L PAIR | | Auricular
Elaboradot: TAprovador: _[ Data r

E = Medidas de Controle Existentes
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Foram feitas trés APR-HO, uma para cada atividade julgada como as que
apresentariam maiores exposigbes aos trabalhadores.

Fazem parte da APR-HO o registro dos riscos ambientais identificados na
antecipagdo ou no reconhecimento, a especificagéo da causa da presenca do risco
ou a fonte que a produz e dos efeitos conhecidos da literatura técnica, podendo
incluir dados indicativos de possivel comprometimento de saude, ou queixas
existentes e as Categorias de Risco, que sdo definidas em fungéo das
conseqiléncias (efeitos), que vao definir vao definir prioridades basicas do PPRA
(Programa de Prevengéo de Riscos Ambientais) em termos de avaliacdo e controle.

Os momentos da atividade que geraram a maior ciassificacéo de Categoria
de Risco, a Categoria 3, foram: Realizagéo de passagem e recuperagao de PIG,
utilizando ferramentas manuais e Limpeza de PIG utilizando camara de vapor d
agua.

O fato de ter sido encontrada a categoria de Risco 3 para a atividade, nos
alertou que esta atividade poderia ser a escolhida para o estudo, o que s6 ficou
definido apés analise das APR-HO dos outros dois GHE julgados também como os
mais expostos ao gas sulfidrico e depois de serem realizados monitoramentos de
parte de uma jornada de trabalho com cada atividade em momentos julgados como

de maior exposicio ao agente.

4.4 RESULTADO DO SORTEIO ALEATORIO

Utilizando a metodologia explicada no item 3.6 e retirando os dias atipicos
(dias chuvosos e os dias de quarta-feira, por haver reuniéo durante parte da manha),
os dias de folga e os finais de semana, que ndo séo dias trabalhados, encontramos
os numeros marcados em vermelho no calenddrio mostrado na figura 14.

Os dias que néo entraram no sorteio foram: 11 (quarta-atipico), 13 (chuvoso-
atipico), 14 (sabado), 16 (chuvoso-atipico), 28 (sabado), 08 (feriado), 18 (quaria-
atipico) e 25 (quarta-atipico).
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NOVEMBRO-2009 DEZEMBRO - 2009
T|Q| Q
3 5
10 12 |
17 [18 19
24 26

Legenda:;

Dias que entraram no sorteio

XX |Dias Sorteados para Serem Avaliados

Dias Atipicos
Folgas, Finais de Semana e Feriados

Figura 14 — Informacéao dos dias monitorados
Fonte: A autora, (2009).

4.5 RESULTADO DO MONITORAMENTO

Os valores médios encontrados no monitoramento das jornadas de Trabalho
foram 0 (zero) ppm, porém, duranie o monitoramento foram verificados valores
diferentes de zero, dentre eles, valores acima do Limite de Tolerancia e dos valores
maximos permitidos pela legislagdo Brasileira (LT = 8ppm ou 12mg/m°® e Valor
Maximo Permitido = 12,9ppm) e pela ACGIH (TLV-TWA = 10 ppm e TLV-STEL =15
ppm), como pode ser visto na Figura 15. Cada valor encontrado nesta Figura
corresponde ao valor de um pogo, ja que a duragéo da atividade em cada pogo néo
ultrapassa 10 minutos.

Os valores mostrados na Figura 15 sao os Unicos valores lidos no
equipamento que foram diferentes de zero. Nos outros horarios que nao estao

mostrados nela, os valores das leituras foram nulos.
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NR-15 ACGIH
Horario Valor Valor
Data - TLV- TLV-
(h) {ppm} LT Méximo TWA ST
Permitido
09:43 3
17/nov 10116
13:27 7
19/nov 14:19 3
20/nov 0 H—
23/nov 0 1ngr)1glm3 12,9ppm 10ppm | 15ppm
09:51 3
10:05 2
ez 555 2
10:52 2
7idez 0831
13:31 2
Legenda:

Valores que ulirapassaram os Limites de Tolerancia ou o Valor
Maximo Permitido do H,S pela NR-15 ou pela ACGIH.

Valores gque ultrapassaram os Niveis de Agdo do H,S relativos acs
Limites de Tolerancia da NR-15 ou da ACGIH.

Figura 15 - Comparagéo dos valores medidos com os limites de tolerancia
Fonte: A autora, (2010).

Durante a execucdo das atividades o trabalhador coloca o PIG em alguns
pogos (aproximadamente13 pogos por dia), levando uns cinco a dez minutos em
cada pogo e se deslocando para outro pogo, no veiculo, sem a exposi¢éo, para outro
poGo.

Como o monitoramento foi continuo, com o equipamento preso proximo a
zona respiratoria do trabalhador, os valores diferentes de zero encontrados no
monitoramento se tornaram despreziveis quando entraram no calculo da média. Ex:
no dia 17, das 09:43h as 09:44h o trabalhador ficou exposto a 3 ppm; das 10:16h as
10:17h, ficou exposto a 57 ppm; de 13:27h as 13:28h ficou exposto a 7 ppm e em
todos os outros 477 minutos a exposigéo foi 0 ppm.

A execugdo das atividades nos dias monitorados foram acompanhadas e
foram gerados relatérios com anotagdes de toda a movimentagéo do empregado.

Como pode-se observar na Figura 15, os maiores valores encontrados

foram: 57ppm e 49ppm.
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No momento do monitoramento a velocidade do vento era minima e n&o
existia dire¢éo preferencial do mesmo.

Diante do resultado encontrado, para obtermos maiores informagdes para a
implementacdo de medidas de controle, realizamos monitoramento de area em um
dos dois pogos onde foram encontrados os maiores valores.

O resultado deste monitoramento de area foi: 104 ppm a 1 cm do anular
(onde existe a emanagéo do gas contendo o HyS), 26 ppm a 15 cm do anular e 0
ppm a 25 cm do anular, o que nos mostrou novamente a facil dissipagéo do gas no

ambiente.
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5 CONCLUSAO

Como se pode observar, foram realizadas pesquisas sobre a origem e 0s
compostos do petréleo, sobre a origem do HgS, inclusive no campo de petroleo
estudado, suas caracteristicas fisicas e efeitos fisiologicos ao homem e verificada a
exposicdo de trabalhadores que executam uma das atividades naquele campo de
petréleo.

O conhecimento sobre a proliferagdo das bactérias BRS e da necessidade
de fonte de enxofre para que as reagdes acontegam, mostrou para os gestores que
todo o cuidado deve ser tomado para que os equipamentos que séo utilizados no
campo contaminado com as BRS sejam devidamente limpos e aerados antes de
serem utilizados em outros campos de petrdleo, principalmente naqueles que ainda
néo estdo contaminados.

Ficou conhecido que o principal motivo da origem do HzS no Campo
estudado foi a introdugdo de agua do mar para a melhoria da producéo de dleo,
propiciando nutrientes e um ambiente favordvel para o desenvolvimento das BRSs,
o que fortalece a decisdo de ndo injetar mais este tipo de agua nos reservatorios.

O gas sulfidrico pode afetar a saude das pessoas que se expdem a ele de
diferentes formas, a depender do tempo de exposicéo, da concentragao do gas e da
susceptibilidade individual do exposto. Houve um grande avango na adogéo de
medidas de controle com a utilizagdo deste conhecimento, dentre outros. A
solicitagdo de investimentos para propiciar a protegéo dos trabalhadores a este gas
ficou mais fundamentada e foram conseguidas implantagbes com uma maior
velocidade.

Devido & possibilidade do gas sulfidrico poder ficar no ambiente por um
perfodo significativo (1 dia no veréo a 42 dias no inverno), devido a proximidade das
comunidades em relagdo as instalagdes do campo de petrdleo e conhecendo as
conseqliéncias que este gas pode trazer para o homem, foram realizadas algumas
medidas de controle imediatamente para a protecdc da comunidade, como a
instalacdo de tubulagdo nos anulares dos pogos que apresentaram maiores
concentracdes de H,S, interligadas a dispersor localizado em ponto estratégico,

onde ndo atinge a comunidade nem os trabalhadores, sinalizagdo do pogos onde
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existem emanacdo do gas e orientagdo para que a comunidade se afaste das
instalagdes do campo de produgao e comunique & empresa algum caso suspeito de
vazamento de produto ou de emanagéo do gas, colocacdo, em locais estratégicos,
de placas informando para as comunidades telefones para comunicagdo com a
empresa em casos de constatagdo de anormalidades que possam estar
relacionadas com a atividade da empresa, disponibilidade de meios de
comunicagio, para a evacuagao da comunidade em caso de necessidade, como
megafones e contato com as radios locais.

Os resultados das avaliagées quantitativas da exposi¢cao dos trabalhadores
foram comparados com os valores dos limites previstos na NR-15 e com os limites
de exposicdo ocupacional adotados pela American Conference of Governmental
industrial Hygienists (ACGIH).

Apos o monitoramento, pode-se observar que em alguns momentos, as
exposicdes deram muito acima do valor permitido para o LE - Valor Maximo, o que
indica nao-conformidade e a necessidade de serem tomadas medidas de controle
imediatas.

Assim, pelo fato de terem havido picos acima do valor maximo permitido,
uma analise téchica estatistica dos picos encontrados também néo faz sentido de
acordo com o Manual da Niosh. Sabendo quando ocorrem os picos, as exposigbes
agudas devem ser evitadas, tomando as medidas de controle adequadas.

O ideal é que sejam implementadas medidas para a eliminagaéo do risco,
priorizando as medidas que envolvam a fonte do risco ou que interfiram na trajetéria,
ou gue implementem medidas administrativas, se for o caso e, por ultimo, somente
em casos onde as formas preventivas e corretivas citadas n&o forem possiveis,
devem ser adotados Equipamentos de Protegdo Individual (EPIs) como medidas
definitivas, porém, sabendo de todos os problemas causados pelo H,S, € necessario
que algumas medidas de controle sejam adotadas imediatamente para os
empregados que compdem o GHE anatisado, e que sejam realizadas outras agdes
para os demais empregados do Campo de petrdleo estudado.

A principal medida de controle adotada imediatamente nos trabalhadores do
GHE analisado foi uso de protegao respiratdria adequada, conforme explicagao do
paragrafo seguinte, e porte de monitor individual de H,S, com alarme programado

para soar em 8 ppm e em 15 ppm.
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Como os valores de exposicdo encontrados que foram diferentes de zero,
néo ultrapassaram um minuto e foi no méximo 57ppm, o trabalhador podera utilizar
méscara semi-facial com filtro quimico para vapores organicos e gases acidos,
apenas para fuga e obedecendo a orientagdo de, quando o detector alarmar, se
afastar do pogo, se dirigir para um local bem ventilado fora da drea de risco, isolar a
area e chamar a Seguranga Industrial para que seja realizado um monitoramento do
local e seja verificada a concentragéo do agente para que seja determinada a forma
mais segura de realizar a atividade naquele local. O filtro quimico deve ser trocado a
cada exposigdo acima de 8ppm detectada.

Se for definido que a atividade deve ser executada mesmo com a presenca
de H.S, deve ser utilizado equipamento de adugéo de ar, pois 0 HzS é um gas com
fracas propriedades de alerta, seu cheiro n&o pode ser indicativo de que o filtro esta
saturado, pois este gas inibe o olfato quando esta em elevadas concentragdes.

Esta agao também deve ser adotada para os empregados dos outros GHEs
que possuem exposigio ao HpS enquanto nédo obtiver resultados de analise mais
aprofundadas realizadas com estes grupos.

Outras agdes foram adotadas, entre elas:

a) injecdo de Sequestrantes de HxS para a diminuigdo da concentragéo

do gas nos pogos;

b) fechamento dos anulares dos pogos em que ele € aberto;

c) plansjamento para monitoramento de area nos locais de

armazenamento de éleo, onde o gas é emanado pelos domos dos tangues e

verificagdo da necessidade de colocagdo de detectores continuos da

presenca do gas e plano de evacuagdo, incluindo treinamento dos
empregados;

d) instrugdo da For¢a de Trabalho e das comunidades circunvizinhas

sobre os riscos e as formas de prevencao relativas ao H,S;

e) instrucdo da forca de trabalho sobre o uso correto da protegao

respiratéria e dos detectores e néo permissdo de realizagéo de tarefas em

locais com possibilidade de emanag&o de H,S por pessoas que néo sejam
devidamente instruidas;

f)  treinamento do pessoal para que esteja preparado para o atendimento

a emergéncias quando necessario;
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g) auditoria dos empregados que trabalham nas instalagbes com
possibilidade de emanacac de H»S, testando a vedacio de suas mascaras,
exigindo a comprovagado de execucgdo do teste, verificando o controle dos
filtros quimicos (validade, data de abertura da embalagem, que deve estar
registrada no corpo do filtro}, comparando a exposicdo registrada no
equipamento monitor com ¢ horario de troca do filtro, que também deve ser
registrado no corpo do filtro;

h) ter disponivel e em local de rapido e facil acesso equipamento portatil

de adugao de ar respiravel nas instalagdes onde existe a possibilidade de

emanacao do gas;

i)  entregar mascaras de fuga para as pessoas externas que forem

adentrar nas instalagbes operacionais do Campo e que ndo necessitam do

uso de protecao respiratéria segundo avaliagdo da Seguranga Industrial;

i instalar placas de sinalizagao indicando a possibilidade de presenca de

H.S nos locais com estas caracteristicas;

k) manter meios de comunicacdo entre os trabalhadores e as pessoas

designadas para o atendimento a emergéncia;

Com este trabalho, foi conseguida a ampliagdo dos conhecimentos sobre o
gas sulfidrico e sua relacdo com o campo de petréleo estudado.

Conhecendo a origem do gas sulfidrico, suas caracteristicas, suas relagcdes
com o ambiente, com 0s equipamentos e, principalmente, com o homem e as
medidas de controle para os riscos, 0s trabalhadores passaram a executar suas
atividades sabendo que sua saude esta sendo preservada, os gestores estdo com
mais seguranga para decidirem sobre métodos de trabalho e medidas de controle e

as comunidades foram tranqtilizadas, sabendo que estao protegidas.
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