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AGENTES DE RISCO QUIMICO

I - CLASSIFICACAO DOS AGENTES QUIMICOS

- GASES:

- VAPORES:

- AEROSSOIS:

quando s6 existe como gas na temperatura ¢ pressdo ambiente (25°C ¢
760 mmHg).

Ex.: hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, etano, propano, butadieno, S0,, NOx,
H,S.

quando o gas pode coexistir com o liquido ou so6lido na temperatura e
pressao ambiente. (E a fase gasosa de uma substincia que ¢ liquida a
temperatura ambiente).

Ex.: vapor de gasolina, de naftalina, de benzeno, etc.

(ou aerodispersodides) - dispersao de particulas solidas ou liquidas em um
g4as, no caso, o Ar.

Ex.: fumaga, spray, fuligem, fumos de solda, etc.

1.0 - VIAS DE INGRESSO DOS AGENTES QUiMICOS NO ORGANISMO HUMANO

- inalagao:
- cutanea:
- ingestao:

principal via (grande area alveolar)

absorc¢do pela pele (ex. substancias lipo-soluveis)

acidental - costume/manias - inalar particulas contendo substancias nela
adsorvidas,...

A freqiiéncia respiratoria do ser humano é de cerca de 15 atos por minuto, mas pode subir até 4
vezes este valor durante esforgo fisico.

O volume de ar trocado por dia é de cerca de 12 metros cubicos, correspondente a uma massa

de arde 15 Kg.

Qualquer agente quimico presente no ar, exerce, portanto, efeitos potencialmente danosos sobre
as fungoes pulmonares e sobre todo o organismo.

2.0 - TIPOS DE AEROSSOIS (AERODISPERSOIDES):
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- POEIRAS:

- FUMOS:

-NEVOAS:

etc.

- NEBLINA:

- FUMACA:

particulas solidas dispersas no ar a partir de processos mecanicos (demoligdes,
perfuragdes, varrimento, esmerilhamento, movimenta¢do de veiculos, etc.) e
naturais (erupgdes vulcanicas, ventanias, etc). Podem ser originadas de produtos
quimicos como, fertilizantes, pigmentos, agrotoxicos, medicamentos, etc. Os
diametros de particulas suspensas variam entre lum a 100 um, dependendo de
como sao originadas e langadas no ar.

Ex.: poeiras de carvao, de cimento, de silica, metélicas, de madeiras, de fibras, de
medicamentos, de agrotoxicos, de polimeros, etc.

particulas sélidas, produzidas por  condensagdo de substincias que sdo solidas
em condi¢oes normais de T e P. (0,001um a 0,5um).

Ex.: fumos metalicos, fumos de solda, de asfalto, etc.

particulas liquidas produzidas por ruptura mecanica de liquidos.(> 0,5um).

Ex.: spray de desodorantes, de lubrificantes (ex.: WD), de inseticidas caseiros,
particulas liquidas formadas pela condensagdo de vapores de substancias que sdao
liquidas em condigdes normais de T e P (< 0,5um)

Ex.: orvalho, neblinas 4cidas e alcalinas (em galvanicas), condensacdo de vapores
de substancias quimicas (organicas e inorganicas).

sdo constituidas por gases, vapores, particulas solidas e liquidas resultantes de
combustdo incompleta (<0,1pm).

Ex.: queima de lixo, de pneus, queimadas em geral, etc.

2.1 - DIMENSOES DAS PARTICULAS

E o principal pardmetro que governa o comportamento de um aerossol. O tempo que uma
particula permanece no ar depende do seu tamanho, peso especifico e da velocidade de vento.

Examinadas ao microscdpio, as particulas ndo sdo perfeitamente esféricas. Elas, tém formas
variadas e irregulares.

A dimensao das particulas ¢ dada, geralmente, pelo Didmetro Aerodindmico.

2.1.1 - Diametro Aerodinamico das Particulas (DAP)

“E o diametro de uma particula de forma esférica e de densidade unitaria que tem um
comportamento igual ao da particula em exame”. (EXx.: velocidade de sedimentagdo).
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Leva em consideracdo o comportamento da particula. E o parimetro mais utilizado.

TABELA 1. Grandeza Aproximada de Algumas Particulas

Tipo diAmetro(pm)
fumaca de cigarro 0,01-1,0
fumos de déleo 0,03-1,0
poeira de carvao 1-100
poeira de cimento 3-100
negro de fumo 0,01-0,3
fumos e poeiras metalirgicas 0,001 - 100
fumos de ZnO 0,01 -10
fumos alcalinos 0,1-5
poeiras de fitofarmacos 0,5-10

2.2 - INGRESSO DAS PARTICULAS NO APARELHO RESPIRATORIO

O ingresso de particulas no aparelho respiratorio depende de fatores tais como freqiiéncia
respiratdria, dimensdo das particulas e velocidade do vento.

O trato respiratério ¢ compreendido por:

- vias aéreas superiores: boca, nariz, orofaringe, laringofaringe, nasofaringe, laringe;
- regido traqueobronquial: traquéia, bronquios, terminais dos bronquiolos;
- regido de troca gasosa:  bronquiolos respiratdrios, dutos alveolares, sacos alveolares.

Tradicionalmente as particulas tém sido denominadas genericamente de “poeiras” e 0s
critérios de avaliagdo da exposicdo ocupacional vém baseando-se nos conceitos de POEIRA
TOTAL e POEIRA RESPIRAVEL, ou mais apropriadamente, PARTICULAS TOTAIS (ou
FRACAO TOTAL) e PARTICULAS RESPIRAVEIS (ou FRACAO RESPIRAVEL).

No entanto, em fun¢do das dimensdes, forma, densidade e fluxo respiratorio, as particulas
(ndo s6 de poeiras) apds ingressarem via nariz € boca, vao se depositando em diferentes regioes
do trato respiratdrio e em diferentes proporgdes. Na Figura 1 encontra-se a curva de deposicao
de particulas no trato respiratorio segundo a ACGIH (American Conference of Gofernmental
Industrial Hygienists), a ISO (International Standards Organization) e a CEN (European
Standardization Committe). As curvas referem-se a fragdes INALAVEL (< 100 pm),
TORACICA (< 25 pm) e RESPIRAVEL (< 10 um), que sdo os novos critérios a serem
considerados nas avaliagcdes de exposicdo ocupacional ou de contaminagdo dos ambientes de
trabalho por aerodispersoides.
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Os dispositivos utilizados para as coletas das fracdes acima descritas sao chamados de
Seletores de Particulas ou Separadores Granulométricos de Particulas (ver capitulo especifico),
cuja performance ¢ baseada na curva de deposicao das particulas no trato respiratorio.

ACGIH ISO/CEN PARTICULATE SAMPLE CRITERIA.
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Figura 1. Curvas de deposicao de particulas no trato respiratério da ACGIH/ISO/CEN

2.3 - POEIRAS CONTENDO SIiLICA LIVRE CRISTALIZADA (SI10;)

- E encontrada em grandes quantidades na crosta terrestre (cerca de 60% desta), como
parte de rochas, minérios, areias, etc..

- Existe na natureza em trés formas:
- quartzo
- tridimita

- cristobalita

- A forma cristalizada do quartzo ¢ a de maior importancia, pois causa a
PNEUMOCONIOSE (alteragao produzida no tecido pulmonar) conhecida como SILICOSE.

- Outras formas de SILICA (Si02) encontradas na natureza:

a) Criptocristalina: - calcedonia
- tripoli
- pedernal
b) Amorfa: - silica coloidal
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- gel de silica
- opala

TABELA 2. Ramos industriais e fontes de geracio de poeiras silicéticas.

Ramo Industrial Fonte de Geracao

Construcio Civil | Blocos de pedra, granito, concreto, quartzo decorativo, areia

Metalomeca-nica | Tijolos refratarios, areia para moldes de fundicdo, jateamento de areia,
polimento abrasivo de metais, etc

Mineracio (de

ouro, carvao, Perfuracdo e retirada de minério, lavra por explosivos, transporte e
diamante...) moagem, etc.

Preparagdo de massa, torneacdo a seco, preparacdo de formas|

Ceramica refratarias, esmaltagdo a revolver, carga e retirada de pecas de forno,

polimento a seco de produtos acabados, etc.

Manuseio de matérias-primas (areia), carga de forno, corte de tijolos|
Vidro refratarios, manuten¢ao dos fornos, etc.

Cimento Movimentagdo de matérias-primas, processo em geral até a carga dos|
fornos, varrimento, etc.

Fonte: Fundacentro - RISCOS QUIMICOS

2.4 - POEIRAS CONTENDO FIBRAS DE AMIANTO (ASBESTO)

O AMIANTO ¢ um composto de silicio (silicato), reconhecidamente CANCERIGENO
(cancer dos pulmdes) e responsavel por uma pneumoconiose chamada de ASBESTOSE.
Pertence a classe das fibras naturais minerais.

Existe nas formas:

a) classe das serpentinas (rochas metamorficas)
- crisotila (asbesto branco) - predominante no Brasil
- metaxite
- xilotilo, etc.

b) classe dos anfibélios (rochas metamorficas)
- amosita (asbesto marrom)
- crocidolite (asbesto azul)
- actinolita (asbesto marrom) - (menos utilizadas)

= tremolita _ (“ 13 )
- antofilita (asbesto azul) (e« “ )

2.4.1 - Fontes de exposicao ocupacional a AMIANTO
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Atividades de extracdo, movimentagdo e estocagem, Industria de Cimento-Amianto,
producdo de isolantes térmicos, atividades de remog¢do de sistemas contendo amianto, atividades
de limpeza nos setores citados, etc.

2.5 - OUTROS TIPOS DE FIBRAS MAIS CONHECIDOS

De talco, de rutilo, de algodao, de sisal, de bagaco de cana, de linho, de 13, de vidro,
acrilicas, polivinilicas, de poliéster, de produtos naturais celuldsicos e protéicos, etc.

2.6 - OUTROS TIPOS DE POEIRAS

Poeira de cimento, poeiras metalicas, poeira de calcario, poeira de negro de fumo, poeira
de gesso, poeiras de agrotoxicos (inseticidas, fungicidas), poeiras de pigmentos de tintas, etc.

2.7 - FUMOS

Os fumos de maior importancia sdo os metalicos (na forma elementar, como 6xidos ou
sais metalicos), embora outros como, fumos de asfalto e fumos produzidos por combustiao
incompleta (que contém HPA’s - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos), merecam igual
atencao.

Ex.: fumos de solda, fumos de chumbo, cobre, 6xido de zinco, cloreto de zinco, pentdéxido de
vanadio (V205), silica, niquel, sulfeto de niquel, 6xido de magnésio, 6xido de ferro, asfalto

(petroleo), cloreto de amonio, etc.

TABELA 3: Alguns ramos industriais/atividades onde ha exposicio a fumos.

Ramo industrial/atividade

Fumos

Soldagem - depende dos metais a serem
soldados, do tipo de eletrodo, do tipo de
solda (arco submerso, eletrodo revestido,
TIG, etc), do gas usado, etc.

fumos de cromo, niquel, manganés, zirconio,
vanadio, 6xidos e fluoretos de calcio, titanio,
zinco, cobre, manganés, cromo, chumbo,
molibidénio, estroncio.

Industria Siderurgica e Fundigdes -
depende da composicio das matérias-
primas (aco, ferro).

fumos de 6xido de ferro, 6xido de manganés,
HPA'’s, cromo VI, cromo III, chumbo, niquel,
zinco, etc.

Usinas de Asfalto/Ind. Const. Civil.

fumos de asfalto (pode conter HPA’s)

Ind.Quimicas/Petroquimicas e de Petréleo -
oficinas, manutencio, fornos, caldeiras,
incineradores.

fumos de HPA’s, fumos de solda, etc.

Industria de Coque

fumos de HPA’s (benzopireno)

2.8 -NEVOAS E NEBLINAS
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TABELA 4. Ramos industriais/atividades com geracao de neblinas/névoas

Ramo industrial/atividade Neblina/Névoa

neblinas acidas (H2SO4, HNO3, HF, HCI, ac.
oxalico, ac. cromico), alcalinas (NaOH,
Galvanoplastia - zincagem, cromacio,|Na3PO4), ciantricas (NaCN, Zn(CN)2,
oxidacao anddica, etc. Cu2(CN)2, cromicas (CrO3), metalica (Hg),
etc.

neblina acida (H2SO4), neblinas alcalinas
Metalomecanica (laminacdo, maquinas e|(NaOH, Na3PO4), neblinas cromicas, névoas

utensilios, etc.) de oleos, etc.

Oficinas mecanicas (veiculos), postos de|névoas de dleos, de gasolina, de lubrificantes|
lavagem e lubrificacio, etc. € anticorrosivos, etc.

Industria de Vidro névoa de 6leo.

2.9 - GASES E VAPORES

TABELA 5. Ramos industriais/atividades com geracio de gases e vapores.

Ramo industrial Gases(g) e Vapores(v)

vapores de solventes organicos (hexano, tolueno,
Grifica e Calgcados xilenos, querosene, gasolina).

etano(g), eteno(g),1,3 butadieno(g), benzeno(v),
Indistria Quimica, Petroquimica, | tolueno(v), xilenos(v), nafta(v), gasolina(v), H2S(g),
Petrolifera, Sidertirgica SO2(g)...

alcoois(v), ésteres(v), cetonas(v), vapores de solventes
Tintas organicos.

H2S(g), mercaptanas(g), SO2(g), cloro(g), tetracloreto)
Papel de carbono(Vv), tricloroetileno(v), outros solventes(v)

II - ESTRATEGIA DE AVALIACAO PARA A PREVENCAO E MONITORAMENTO
DA EXPOSICAO OCUPACIONAL

1.0 - ETAPAS DE UMA VALIACAO
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Compreende as seguintes fases:

ANTECIPACAO
U
RECONHECIMENTO
U
AVALIACAO AMBIENTAL
U
ESTABELECIMENTO DE CONTROLES
U

REAVALIACOES

(*1) O processo de avaliagdo deve envolver todos os trabalhadores, inclusive os das
empreiteiras, que deverdo discutir e participar de todas as etapas.

(*2) Os controles serdo abordados em disciplina especifica.

- Na legislagao brasileira, esta estratégia estd contemplada no Programa de Prevenciao de
Riscos Ambientais - PPRA, instituido pela NR 9.

- Outros Programas constantes da Portaria 3.214, tais como, o Programa de Prevencdo da
Exposi¢ao Ocupacional ao Benzeno - PPEOB, Anexo A3 da NR 15, e o Programa de Condicdes
e Meio Ambiente de Trabalho na Induastria da Construcio - PCMAT, NR 18, sdo
complementares ao PPRA da NR 9.

A Estratégia de Avaliagcdo deve ser parte integrante do conjunto de acdes da empresa que
compdem a Politica de Vigilancia para a Satde dos Trabalhadores, devendo estar articulado com
todos os dispositivos legais das NR’s, principalmente com o Programa de Controle Médico de
Saude Ocupacional-PCMSO, instituido pela NR 7.
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“A antecipacdo envolve a andlise de projetos de novas instalagdes, métodos ou processos
de trabalho, ou de modificagdes dos ja existentes, visando identificar os riscos potenciais e
introduzir medidas de protecdo para sua redugdo ou eliminacdo” . Esta fase ¢ anterior as
avaliagdes ambientais e devera ser discutida em modulo especifico.

2.0 - CARACTERIZACAO BASICA/RECONHECIMENTO
Envolve o estudo detalhado do sistema: Homem - Ambiente - Processo Produtivo.

Envolve a coleta inicial de informacdes e a visita aos locais de trabalho com vistas a
caracterizagdo dos processos e atividades, a definicdo dos Grupos Homogéneos de Exposi¢do e a
priorizagdo dos agentes de riscos a serem avaliados, assim como, das medidas de controle a
serem implantadas.

Os dados levantados sdo de vital importancia para a definicdio da ESTRATEGIA DE
AVALIACAO AMBIENTAL e dos GRUPOS HOMOGENEOS DE EXPOSICAO (GHE’s).

2.1 - INFORMACOES A SEREM COLETADAS

» Inventario completo dos agentes quimicos utilizados na empresa. Deve incluir as matérias-
primas, os produtos, os subprodutos, os aditivos, os solventes, os catalizadores, os residuos
gerados, enfim, todos os agentes quimicos que possam estar presentes nos diversos
ambientes de trabalho, incluindo os laboratorios ¢ oficinas de manutengao.

» Descrigdo completa do processo produtivo (ciclo produtivo), informando as quantidades dos
agentes quimicos processadas e geradas em cada fase.

» Relagao, caracteristicas e localizagcdo dos equipamentos que contenham ou por onde circulem
agentes quimicos.

» Relacdo de todas as possiveis fontes de emissdo de agentes quimicos para a atmosfera
(ventes, selos de bombas, flanges, valvulas, etc.).

» Diagrama de bloco ou fluxograma simplificado e layout da planta industrial contendo as
disposicdes dos equipamentos e fontes de emissao ja relacionados.

» Numero de trabalhadores por funcao, descri¢do das fungdes, dos locais de trabalho e das
atividades.

» Analise das operacgdes e tarefas visando a determinagdo da zona de trabalho, do tempo de
permanéncia do trabalhador em cada local, da periodicidade das tarefas, a identificacao e

avaliacdo dos equipamentos de protecao individual e coletivo etc..

» Configuragdo e ventilacdo do local de trabalho (ambiente aberto ou fechado? muito ventilado
ou pouco ventilado?)

» Caracteristicas climaticas (temperatura, umidade relativa, pressdo atmosférica);
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» Interferéncia de areas vizinhas (da propria empresa e de outras).

3.0 - LIMITES DE EXPOSICAO

3.1 - CONCEITOS

Vigente na ocasido da criacdo da

NR - 15 (Limites de Tolerancia) CONCEITO DA OIT (1977)
Sao as concentracdes dos agentes Sao as concentracées das substancias
quimicos presentes nos ambientes de dispersas na atmosfera sob as quais
trabalho sob as quais os supoe-se que quase todos os
trabalhadores podem ficar expostos trabalhadores possam estar expostos,
durante toda a sua vida laboral sem dia a dia, sem efeitos adversos a saude.
sofrer danos a satde.

A OIT utiliza a expressdo LIMITES DE EXPOSICAO (Conferéncia Internacional/1977)

3.2 - OUTRAS DENOMINACOES PARA LIMITES DE EXPOSICAO

- Limites de Tolerancia (LT): Brasil/NR - 15

- Concentragao Maxima Aceitavel (MAC): Russia e Holanda.

- Valores Limites de Tolerancia (TLV): EUA/ACGIH.

- Limites Permissiveis de Exposi¢do (PEL): EUA/OSHA.

- Nivel de Exposi¢ao Recomendado (REL): EUA/NIOSH

- Limites de Exposi¢ao para Ambientes de Trabalho (WEEL): EUA/ATHA

3.2.1 - Outros Tipos de Limites
- Valor de Referéncia Tecnologico - VRT - NR 15, Anexo 13-A - Brasil (exclusivo para
o benzeno).

- Concentragao de Referéncia Técnica (TRK): DFG/Alemanha - utilizado como base para
o estabelecimento do Valor de Referéncia Tecnoldgico para o Benzeno.

3.3 - APLICABILIDADE DOS LIMITES DE EXPOSICAO

Destina-se 8 PRATICA DA HIGIENE INDUSTRIAL

- Controle dos Ambientes de Trabalho.
- Prevengao de Riscos para a Saude dos Trabalhadores.
Nao podem ser utilizados:

- diretamente como Padroes de Qualidade do Ar nas avaliagdes ou controles referentes a
Poluigdo Atmosférica;
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- em condi¢cdes ambientais e de trabalho diferentes daquelas para as quais foram
estabelecidos.

3.4 - LIMITES DE EXPOSICAO MAIS UTILIZADOS NO BRASIL

NR - 15 (Anexos 11,12, 13 ¢ 13A)

a) LIMITE DE TOLERANCIA - MEDIA PONDERADA NO TEMPO (ANEXO 11)

- sdo aqueles que, na tabela de Limites de Tolerancia nao tém a coluna VALOR TETO
assinalada;

- sdo validos para jornadas de trabalho de até 48 horas/semana;

- podem ocorrer concentragdes acima do valor fixado, desde que obedecam a um Valor
Maximo Permissivel que ndo pode ser ultrapassado em momento algum da jornada. As
concentragdes momentaneas maiores do que o LT devem ser compensadas por concentragdes

menores, de modo que, a média ponderada para a jornada (Cypr) seja inferior ao valor fixado. O
Valor Maximo ¢ calculado através da seguinte expressao:

Valor Maximo = L.T. x F.D.

onde, L.T.= Limite de Tolerancia
F.D. = Fator de Desvio, obtido a partir do Quadro 1, abaixo

QUADRO 1. Fatores de Desvio em fun¢ao do LT.

L.T. (ppm ou mg/m3) Fator de Desvio (F.D.)
0<LT<1 3
1<LT<10 2

10<LT <100 1,5
100 < LT < 1000 1,25
LT > 1000 1,1

Caso o Valor Maximo seja superado, considera-se uma situacdo de RISCO GRAVE E
IMINENTE (RGI).

Podemos ter, portanto, as seguintes situagdes:
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1) Situacio de CONFORMIDADE, com todas as Concentracdoes momentaneas menores do
que o LT e o Valor Maximo = Cypr <LT

C
t
onde, C = concentragao do agente quimico
t = periodo da jornada de trabalho
=valordo LT
...................... = concentragdo igual ao Valor Maximo Prmitido

= concentra¢do média ponderada no tempo (Cypr) obtida

2) Situacio de CONFORMIDADE, com a Cypr < LT, todas as concentracées momentianeas
< Valor Maximo mas algumas > LT

C
g AN
t
onde, C = concentragao do agente quimico
t = periodo da jornada de trabalho
=valordo LT
...................... = concentragdo igual ao Valor Maximo Prmitido

= concentra¢do média ponderada no tempo (Cypr) obtida

3) Situacio de NAO CONFORMIDADE, com a Cypr > LT e todas as concentracdes
momentaneas > LT, mas < Valor Maximo.
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t
onde, C = concentra¢do do agente quimico
t = periodo da jornada de trabalho
=valor do LT
...................... = concentragao igual ao Valor Maximo Prmitido

----------------------------------------- = concentra¢do média ponderada no tempo (Cypr) obtida

4) Situacio de NAO CONFORMIDADE, com Cypr > LT e a maioria das concentracées
momentaneas > LT, mas todas < Valor Maximo.

C
£ N A~/ N\
\/ N \
t
onde, C = concentra¢do do agente quimico
t = periodo da jornada de trabalho
=valor do LT
...................... = concentragao igual ao Valor Maximo Prmitido

= concentra¢do média ponderada no tempo (Cypr) obtida

5) Situacio de NAO CONFORMIDADE, com Cypr < LT e apenas uma concentra¢io
momentanea > Valor Maximo = RISCO GRAVE E IMINENTE.

C

s [\
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onde, C = concentragdo do agente quimico

t = periodo da jornada de trabalho
=valordo LT
______________________ = concentragdo igual ao Valor Maximo Prmitido

= concentra¢do média ponderada no tempo obtida

b) LIMITES DE TOLERANCIA - VALOR TETO

E a concentragio méaxima, média ponderada pelo tempo, que nio pode ser excedida em momento
algum da jornada de trabalho.

- na tabela de LT vem assinalado a coluna VALOR TETO;
- sdo validos para jornadas de até 48 horas/semana;
- ndo se aplicam os Fatores de Desvio.

Valor Maximo = Valor Teto

Podem ocorrer as seguintes situagdes:

1) Situacdo de CONFORMIDADE = somente se todas as concentracées momentineas
forem <LT - VALOR TETO = Cypr <LT

C
t
onde, C = concentra¢do do agente quimico
t = periodo da jornada de trabalho

= valor do LT = VALOR TETO = VALOR MAXIMO

= concentra¢do média ponderada no tempo (Cypr) obtida
2) Sltuag:ao de NAO CONFORMIDADE = se apenas uma concentracio momentinea for >
LT = Mesmo que Cypr <LT

A
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onde, C = concentragao do agente quimico
t = periodo da jornada de trabalho
= valor do LT - VALOR TETO = VALOR MAXIMO
= concentragdo média ponderada no tempo (Cypr) obtida

¢) LIMITES DE TOLERANCIA PARA “ASFIXIANTES SIMPLES”(ANEXO 11)

-“Determinam que nos Ambientes de Trabalho, onde houver a presenca de Asfixiantes Simples,
a concentracdo minima de OXIGENIO devera ser 18% em volume.

- se a concentragdo de oxigénio for < 18% = RISCO GRAVE E IMINENTE.
Os Asfixiantes Simples sdo gases a temperatura ambiente.

- Acetileno

- Arsina (Arsenamina)
- Etano

- Etileno (Eteno)

- Hélio

- Hidrogénio

- Metano

- Neonio

- Oxido Nitroso (N,0)
- n-Propano

- Propileno

d) LIMITES DE TOLERANCIA PARA POEIRAS MINERAIS (ANEXO 12)

d.1) ASBESTOS (AMIANTO)

- até 28/11/91: estabelecido em 4 fibras > 5pum por cm’, independente do tipo;

- atual: - para fibras respiraveis - 2 fibras/cm’, para asbesto CRISOTILA;

- os asbestos da classe dos anfibolios estao PROIBIDOS.

Fibras Respiraveis de Asbestos: aquelas com diametro inferior a 3um, comprimento > Sum
e relacdo comprimento/didmetro > 3:1.
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d.2) MANGANES E SEUS COMPOSTOS (Port. 8 de 05/10/92)

- Para poeiras: até 5 mg/m’ no ar (extragio, tratamento, moagem, transporte do minério
e outras operagdes) (LT-MP).

- Para fumos: até 1 mg/m’ no ar (metalurgia, fabricacio de compostos de manganés,
fabricagdo de baterias e pilhas secas, fabricacdo de vidros especiais e
ceramicas, fabricacdo e uso de eletrodos de solda, fabricacdo de produtos
quimicos, tintas e fertilizantes, e outras operagdes) (LT-MP).

(*) jornada de até 8 horas/dia

e) SILICA LIVRE CRISTALIZADA (QUARTZO)

O LT para a silica cristalizada ¢ calculado a partir da sua concentracdo na poeira coletada,
utilizando as expressoes abaixo.

8,5
LT = %quartzo + 10 mppdc

mppdc = milhdes de particulas/decimetro cubico.

- “formula valida para amostras tomadas com impactador (impinger) no nivel da zona
respiratoria e contadas pela técnica de campo claro”.

8
mg / m3
% quartzo + 2 (Poeira Respiravel)

LT

- amostras coletadas utilizando um seletor de particulas (ciclone).

LT = 24 mg / m3
%quartzo + 3 (Poeira Total)
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(*) Os valores de LT obtidos sao Média Ponderada no Tempo, validos para jornadas de até 48
horas semanais.

ATENCAO!! - A legislacio brasileira nio define LT’s para poeiras nio silicéticas.
Portanto, nao se deve utilizar as formulas acima para calcular LT’s para poeiras isentas de
silica, simplesmente substituindo a %quartzo por zero. Em concentra¢des muito baixas de

quartzo na poeira (mas nunca se garante "0"), o limite de deteccio do método é o valor
mais baixo que poderia ser utilizado para se ter uma estimativa, mas a legislacdo
brasileira é omissa neste ponto. Nestes casos, recorre-se a fontes internacionais (ACGIH,
NIOSH, OSHA, etc).

f) ATIVIDADES E OPERACOES CONSIDERADAS INSALUBRES (Anexo 13)

- Estabelece a “relacdo das atividades e operacdes envolvendo agentes quimicos, consideradas
insalubres em decorréncia de inspecdo realizada no local de trabalho. Excluam-se desta relagao
as atividades ou operacdes com os agentes quimicos constantes dos Anexos 11 e 12”.

- Nao existe valores de LT para os agentes quimicos constantes deste anexo. O que existe ¢ uma
classificagdo das diferentes atividades e operagcdes como insalubridades graus maximo, médio e

minimo, para um mesmo agente (Tabela 6).

f.1 - Substancias Cancerigenas (Anexo 13)

Substancias ou procesos em que ndo se deve permitir qualquer exposicdo ou contato, por
qualquer via. Nao existem valores de LT e se os processos ndo forem hermetizados considera-se
situacao de Risco Grave e Iminente - RGI

- 4 - amino difenil (p-xenilamina); - producdo de benzidina; - beta-naftilamina; - 4 - nitrodifenil

f.2 - Anexo 13 -A (Benzeno)

- Estabelece o Valor de Referéncia Tecnoldgico Média Ponderada no Tempo, VRT-MPT, para o
benzeno, para uma jornada de 8 horas didrias. Diferente do LT, o VRT se refere “a concentracao
de benzeno no ar considerada exeqiiivel do ponto de vista técnico”.

- O VRT-MPT foi definido em acordo tripartite ¢ deve ser considerado como referéncia para
programas de melhoria continua dos ambientes de trabalho. O cumprimento do VRT ¢
obrigatorio e nao exclui o risco a satide.

- Admite dois valores de VRT-MPT:

- 1,0 parte por milhdo em volume (1 ppmv) para as Industria
Quimicas/Petroquimicas, de Petrdleo, etc.

- 2,5 ppmv para as Industrias Siderurgicas.
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(*) o VRT-MPT nido abrange as produtoras de alcool anidro e aquelas empresas que estdo
proibidas de usar o benzeno a partir de 01/01/97.

TABELA 6. Atividades/Operacdes envolvendo agentes quimicos

Agente Grau de
Quimico insalubridade Atividade/Operacio
maximo extragdo e manipulacdo de arsénico, fabricagdo de

tintas, parasiticidas e inseticidas a base de arsénico,
pintura a pistola com pigmentos de compostos de
arsénico em recintos limitados ou fechados.

conservacdo de peles e plumas, depilagdo de peles,
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Arsénico

médio

minimo

metalurgia de minérios arsenicais, operacdes de
galvanotécnica a base de compostos de arsénico,
emprego de inseticidas e parasiticidas, pintura manual
com pigmentos a base de arsénico, etc.

empalhamento de animais com composto a base de
arsénico, pintura manual com pigmentos de compostos
de arsénico ao ar livre, fabricagdo de tafeta “siré”.

Carvao

maximo

médio

minimo

trabalho permanente no subsolo em corte, furacio e
desmonte, carregamento no desmonte, etc.

demais atividades permanentes do subsolo (operagdes
de locomotiva, condutores, engatadores, bombeiros,
madeireiros, trilheiros e eletricistas).

atividades permanentes na superficie (operagdes a
seco, com britadores, peneiras, classificadores, carga e
descarga de silos...)

Chumbo

maximo

médio

minimo

fabricagdo de compostos de chumbo (carbonato,
arseniato, cromato minio, litargirio, esmaltes, vernizes,
cores, pigmentos, tintas, oleos, pastas, liquidos,...),
fabricacdo e restauracdo de acumuladores, pilhas e
baterias, fabricacdo e emprego de chumbo tetraetila e
tetrametila, fundi¢do e lamina¢do de chumbo, de zinco
velho, cobre e e latdo, vulcanizagdo de borracha pelo
litargirio, pintura a pistola tintas a chumbo.

aplicagdo e emprego de esmaltes, vernizes, cores,
pigmentos, tintas, 6leos, pastas, liquidos e pds a base
de chumbo, fabricacdo de porcelana com esmaltes a
base de chumbo, pintura e decoracdo manual com
pigmentos a base de chumbo em recintos fechados,
tinturaria e estamparia com pigmentos a base de
chumbo, etc.

pintura a pistola ou manual com pigmentos a base de
chumbo ao ar livre.
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3.5 - LIMITES DE EXPOSICAO DA ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists)

Diferente dos LT’s brasileiros, os TLV’s-TWA da ACGIH sao revisados anualmente, gerando a
publicagdo “Threshold Limit Values (TLVs) for Chemical Substances and Physical Agentes and
Biological Exposure Indices (BEIs)”.

- Ao contrario da NR-15, a ACGIH propde classes para substancias carcinogénicas dos tipos Al,
A2, A3, A4 e A5, onde:

Al = Confirmado carcinogénico para humanos (Ex.: benzeno, asbestos).
A2 = Suspeito de ser carcinogénico para humanos (Ex.: acrilonitrila).
A3 = Carcinogénico para animais (Ex.: acetaldeido, hidrazina)

A4 = Nao classificado como carcinogénico humano (Ex.: cromo I1I )

A5 = Nao suspeito como carcinogénico humano (Ex.: tricloroetileno)

a) TLV - TWA (Média Ponderada pelo Tempo)

- Sao similares aos LT - MP da NR - 15 e serviram de base para o estabelecimento dos mesmos.
- Sdo estabelecidos para jornadas de 8 horas/dia e 40 horas/semana.

- Nao admite Valores Méaximos Permitidos calculados a partir de Fatores de Desvio (FD).

“Os niveis de exposicdo dos trabalhadores podem exceder a 3 vezes o TLV-TWA por
ndo mais do que um total de 30 minutos durante um dia de trabalho, e em nenhuma

circunstdncia eles devem exceder a 5 vezes o TLV-TWA, garantindo ainda que o TLV-TWA
ndo seja excedido na jornada’.

(*) O Valor Maximo passa a ser a concentracio =5 x TLV-TWA

C
t
onde, C = concentragdo do agente quimico
t = periodo da jornada de trabalho (8horas)
= concentra¢ao do TLV-TWA
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = concentrac¢do igual a S X TLV-TWA

= concentragdo igual a 3 TLV-TWA
——————— = concentragao média ponderada no tempo (Cypr) obtida
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b) TLV - STEL (Exposicio de Curto Tempo)

"Concentracdo em que os trabalhadores podem estar expostos continuamente por um curto
periodo de tempo (15 minutos) sem sofrer:

a) irritagdes
b) danos cronicos ou irreversiveis aos tecidos
c) narcose em grau suficiente para aumentar a probabilidade de danos acidentais,
prejudicar a seguranga pessoal ou reduzir substancialmente a eficiéncia do trabalho;
e desde que o TLV-TWA diario nio seja excedido''.
-ndo ¢ um TLV independente = complementa o TLV-TWA

- ndo deve ser excedido em momento algum da jornada mesmo se o TLV-TWA estiver sendo
obedecido;

- as exposic¢oes acima do TLV-TWA até o TLV-STEL ndo devem ser maiores do que 15 minutos
e ndo devem repetir-se mais do que 4 vezes por dia;

- deve ocorrer um intervalo de, pelo menos, 60 minutos entre as exposi¢des sucessivas;

¢) TLV - CEILING (Valor Teto)

- Similar ao LT VALOR TETO da NR-15.
- E definido para jornadas de 8 horas/dia e 40 horas/semana;
- Se ndo for possivel amostragem instantanea, admite-se amostragem por tempo em torno de 15

minutos, exceto para aquelas substancias que causam irritagdo imediata quando expostas por
curto periodo de tempo.

d) TLV para misturas

"Quando duas ou mais substancias que atuam sobre o mesmo sistema organico estiverem
presentes, devem-se considerar seus efeitos combinados, mais do que os individuais".

"Na falta de informagdes contrarias, os efeitos de diferentes riscos devem ser considerados como
aditivos". Nestes casos o TLV ¢ calculado pela féormula abaixo.

Cl+C2+..+Cn
T1 T2 Tn

- C1 = concentragao atmosférica observada
- T1 = limite de tolerancia correspondente
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- quando a soma é > 1= o TLV foi excedido
- quando a soma ¢ <1 = o TLV nio foi excedido

Quando houverem razdes para acreditar que os efeitos das substiancias ndo s3o aditivos mas
independentes, deve-se considera-las individualmente. Neste caso, o TLV sera excedido quando

pelo menos uma das fragdes for > 1.

e) TLV para Silica Livre

- Ao contrario da NR-15, a ACGIH nao mais utiliza férmulas para o célculo de TLV.
- Estabelece valores diferentes para as diferentes formas de silica livre (ACGIH 2002):
- cristobalita: 0,05 mg/m’ (fragdo respiravel) (*)
- quartzo: 0,05 " "
- tridimita: 0,05 " "
- tripoli: 0,1 " "

(*) Atencao: trata-se de concentracdes da silica e ndo da poeira

f) TLV para Asbestos

- Todas as formas de Asbesto sao classificadas como carcinogénicas (grupo Al da ACGIH).

- Estabelecia valores diferenciados para os diferentes tipos (até 1999).

- amosita: 0,5 fibras/cm’

- crisotillo: 2 " "
- crocidolita: 0,2 " "
- outras: 2 " "

- Atualmente (ACGIH 2002), adota um valor tnico para todas as formas = 0,1 f/cc

g) TLV para Poeiras Nao Especificadas de Outra Forma (PNOS) - ACGIH 2002

Para aquelas particulas que ndo existe nenhuma evidéncia de efeito toxico especifico.
Apesar de ndo causar fibroses ou efeitos sistémicos, elas ndo sdo biologicamente inertes.

Sdo definidas como sendo aquelas que nao contém ASBESTO em qualquer nivel e o

teor de silica cristalina é menor do que 1%.

TLV-TWA =10 mg/m3 (fracio inalavel)
TLV-TWA =3 mg/m3 (fracio respiravel)

3.6 - LIMITACOES DOS LIMITES DE EXPOSICAO
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- Nao se aplicam a todos os trabalhadores (suscetibilidade individual).

- Refletem apenas o nivel de conhecimento atual (experiéncia industrial, experi€éncias com
animais, estudos epidemioldgicos) e sofrem alteragdes constantes (lista anual da ACGIH).

- SO consideram a INALACAO como unica forma de ingresso no organismo.
- Nao consideram as interagdes entre agentes toxicos:

- interagdes fisico-quimicas no ambiente;

- interagdes fisico-quimicas no organismo;

- interacdes bioldgicas.

- Sofrem interferéncia politica no seu estabelecimento.

Nao devem ser considerados como limites entre concentracoes seguras e perigosas

3.7 - DIVERGENCIAS ENTRE PAISES

LIMITES DE EXPOSICAO TWA (PARA 8 HORA)

Substancia ACGIH OSHA DFG/TRK NR-15
Chumbo 50ug/m’ 50ug/m’ 10pg/m’ 100pg/m’
Tolueno 50ppm 200ppm 50ppm 78ppm

Cloreto de Vinila lppm 10ppm TRK 156ppm
1,3 Butadieno 2ppm Sppm-C TRK 780ppm
Benzeno 1 ,6rng/m3 (*) 3mg/rn3 TRK (**)

(*) 0,5 ppm (1,6 mg/m3) TLV-TWA e 2,5 ppm (8 mg/m3) TLV-STEL

(**) A NR-15, anexo 13A, reconheceu o Benzeno como carcinogénico e aboliu o seu LT,
adotando os VRT’s (1,0 ppmv e 2,5 ppmv)

3.8-0 QUE DIZ A NR - 9 - CONCEITO DE NiVEL DE ACAO
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“Deverdo ser adotadas as medidas necessarias e suficientes para a elimina¢do, a minimizagdo
ou o controle dos riscos ambientais sempre que forem verificadas uma ou mais das seguintes
situacoes:

a) identificag¢do, na fase de antecipacgdo, de risco potencial a saude;

b) constatagdo, na fase de reconhecimento, de risco evidente a saude;

¢) quando os resultados das avaliagoes quantitativas da exposi¢do dos trabalhadores
excederem os valores dos limites previstos na NR-15 ou, na auséncia destes, os
valores de limites de exposi¢do ocupacional adotados pela ACGIH - American
Conference of Governmental Industrial Hygienists, ou aqueles que venham a ser
estabelecidos em negociagdo coletiva de trabalho, desde que mais rigorosos do que
os critérios técnico-legais estabelecidos,

’

d) quando, através do controle médico...”.

NIVEL DE ACAO (NA)

“..considera-se nivel de agdo o valor acima do qual devem ser iniciadas acoes preventivas de

forma a minimizar a probabilidade de que as exposi¢oes a agentes ambientais ultrapassem os
limites de exposi¢do. As agoes devem incluir o monitoramento periodico da exposicdo, a
informagdo aos trabalhadores e o controle médico.”

()

“a) para agentes quimicos, a metade dos limites de exposi¢do ocupacional considerados de

’

acordo coma ...”.
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4.0 - OBJETIVOS DA AVALIACAO AMBIENTAL

l- Conhecer os niveis de concentracao em locais determinados.

2- Conhecer as exposicOes efetivas dos trabalhadores durante um determinado periodo de
tempo.

3- Identificar e monitorar fontes de emissoes.

4- Adotar medidas de controle e avaliar a eficacia das mesmas.

5- Comparar os resultados de concentragdo com Valores de Referéncia estabelecidos.

5.0 - GRUPOS HOMOGENEOS DE EXPOSICAO (GHE)

Nas situagdes onde o numero de trabalhadores da empresa ¢ grande, ¢ praticamente
inviavel, por razdes técnicas e financeiras, proceder a avaliacio da exposicdo de cada
trabalhador, avaliando-os individualmente. Nestes casos, recorre-se a formagdo de grupos de
trabalhadores com exposi¢des similares ¢ de cada grupo formado, um determinado numero de
trabalhadores (subgrupo) sera entdo monitorado. Os resultados obtidos com o subgrupo devem
ser representativos dos grupos de origem. Este ¢ o conceito de Grupos Homogéneos de
Exposi¢do - GHE.

5.1 - DEFINICAO

Corresponde a um grupo de trabalhadores que experimentam exposi¢io semelhante
a um mesmo agente quimico de forma que, o resultado fornecido pela avaliacio de UM

SUBGRUPO DE TRABALHADORES, seja representativo da exposicio do restante dos
trabalhadores do grupo de origem.

Os trabalhadores de um mesmo GHE devem:

- executar as mesmas atividades;

- utilizar os mesmos equipamentos de protecao;
- cumprir a mesma jornada de trabalho;

- estar expostos ao mesmo agente de risco.

- Um mesmo trabalhador pode pertencer a varios GHE’s, ja que ele pode estar exposto a
diferentes agentes quimicos, ou mesmo, a diferentes agentes de riscos

- Cada GHE selecionado previamente tem que ser confirmado estatisticamente com os dados de
avaliagdes ambientais individuais representativos do grupo.

TABELA 7. GHE para diferentes agentes de riscos
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GHE Componentes Ag. Quimico/Ag. de Risco

01 A, B,C,D,E F, G H,I Benzeno, Tolueno e Xilenos
02 A,B,F,H L Mercurio/Radiagao Ionizante
03 LJ,L,M,N,O Gas Sulfidrico (H2S), Ruido

Os trabalhadores das empresas contratadas cujo monitoramento seja realizado pela
contratante, deverdo ser incluidos nos GHE da contratante (ver Quadro 2 - apresentacdo dos
GHE).

A empresa deverd manter em seus arquivos todas as informacgdes utilizadas para a
constitui¢do dos GHE (descri¢do das tarefas, fungdes e cargos, descricdo das atividades, tempo
aproximado gasto no desenvolvimento da atividade, freqliéncia das atividades, etc.) As
informag¢des minimas sdo as do Quadro 3.

5.2 - ANALISE QUALITATIVA DO RISCO E PRIORIZACAO

- Esta uma etapa do Reconhecimento/Caracterizagdo importante pois é possivel, mesmo antes de
realizar qualquer avaliagdo ambiental, estabelecer e implantar algumas medidas de controle
(coletivo ou individual) ou mudangas de procedimentos, em situagdes consideradas CRITICAS
e, portanto, de elevada prioridade.

- Como, quase sempre, ¢ impossivel monitorar todos os trabalhadores da empresa numa mesma
campanha de monitoramento e para todos os agentes de riscos simultaneamente, é necessario
definir prioridades, em termos de agentes de riscos € de GHE’s a serem avaliados.

Sao considerados os seguintes fatores:
- grau de exposi¢do (contato com o agente);

- efeitos a satude (reversivel, irreversivel, cronico, agudo, risco de vida, etc.);
- potencial de risco: unido dos 2 fatores acima.
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GRUPOS HOMOGENEOS DE EXPOSICAO (GHE)

QUADRO 2
GHE | Critério de Selegdo Total de Atividades Principais Grau de Local /Area de Trabalho Momento de > exposi¢do
Adotado Trabalhadores Prioridade

QUADRO 3 GHE: N° Total de Trabalhadores:
Regime de Tempo
Trabalho Atividades Frequéncia de | emcada | Local /Area | Empresaem | Momento de >

Nome dos Trabalhadores (turno/adm) Fungdes/Cargos Desenvolvidas atividades atividade | de Trabalho | que trabalha exposicao
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TABELA 8. Grau de exposicao

Grau Descricao Critério
0 Nao exposto Quando as concentragdes (C) observadas sao < 10% do LE.
1 Baixa exposi¢ao Quando as concentragdes observadas sdo < 50% do LE (NA)
2 Exposicao Exposicao freqiiente em C < NA ou infreqiiente am
moderada NA<C<LE
3 Alta exposi¢do Exposi¢ao freqliente em C ~ LE ou infreqiiente em C > LE
4 Exposi¢do  muito | Exposicao freqiiente em C > LE

alta

Fonte: ACGIH: Air Sampling Instruments... 8th edition. 1995

TABELA 9. Efeito a saude

Grau Descricio Comentarios

0 Nenhum Nenhum efeito a saude. Nenhuma doenca, nenhum tratamento
necessario.
Efeitos reversiveis, com suspeita de conseqiiéncias. Nao requer

1 Moderado nenhum tratamento médico. Raramente envolve enfermidade.
Efeitos violentos mas reversiveis. Requer tratamento médico.

2 Sério Geralmente envolve enfermidade e afastamento.

3 Critico Efeitos irreversiveis, ndo trataveis. Requer mudanca de estilo
de vida. Gera incapacidade para a atividade.

4 IDLH Ameaca de vida; incapacidade total; lesdo ou enfermidade.

Fonte: ACGIH: Air Sampling Instruments... 8th edition. 1995
TABELA 10. Potencial de risco (Prioridade)
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Efeito a
saude Prioridade

4 Média Alta Alta Maxima Maxima
3 Baixa Média Alta Alta Maxima
2 Baixa Média Média Alta Alta

1 Insignifi-cante Baixa Média Média Alta

0 Insignifi-cante | Insignifi-cante Baixa Baixa Média

Exposicio 0 1 2 3 4

Fonte: ACGIH: Air Sampling Instruments... 8th edition. 1995

Deve-se estar atento para situacdes onde, por exemplo, o trabalhador esteja exposto a
um agente quimico carcinogénico. Nestes casos, pela TABELA 8, uma situagcdo que poderia
ser definida como grau 2 de exposicdo (exposicdo moderada), poderia ser mais
convenientemente definida como grau 3 ou 4, ja que, ndo ¢ possivel definir uma concentragao
atmosférica segura para a exposi¢do ocupacional a uma substancia quimica carcinogénica.
Deve prevalecer, portanto, o Julgamento Profissional do Higienista Ocupacional.

Devera ser registrado o critério adotado para a priorizacdo de monitoramento dos
GHE.

As alteragdes ocorridas nos GHE e nas prioridades de monitoramento dos mesmos
deverdo constar em relatdrios que comporao a atualizag¢do anual do PPEOB (Relatério Anual
de Atualizacdo e Avaliagdo do PPEOB).

6.0 - ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM DO AR

PRIMEIRO PASSO: determinar QUANDO, ONDE, COMO e POR QUANTO
TEMPO avaliar, segundo os objetivos definidos.

SEGUNDO PASSO: - realizar as coletas de amostras de ar;
- determinar as concentragdes no ar;
- andlise dos dados, julgamento, ...

ATENCAQO! Deve-se considerar as situagdes de operagdo normal, manutengdes, paradas
preventivas e corretivas e pré-operacionais das empresas.
Quando Realizar as Amostragens?
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- Significa determinar o momento ideal para se fazer as amostragens, isto €, quais os
dias da semana ou do més, ou meses do ano ou do semestre, quais os momentos da jornada de
trabalho, qual o turno de trabalho, etc.

- Esta escolha pode ser feita com base, principalmente, no julgamento profissional do
Higienista ou, aleatoriamente quando for necessario tratamento estatistico dos dados. Neste

caso, procede-se a escolha aleatoria de quanto coletar as amostras.

Onde Realizar as Coletas de Amostras?

- Significa determinar se a coleta de amostra(s) deve ser feita no ambiente ou no
proprio trabalhador, isto €, definir o(s) tipo(s) de amostra(s) a coletar.

- Para as amostras de ambiente, significa determinar, ainda, o local ideal para
posicionar o sistema de coleta de amostra (posto de trabalho, zona de trabalho, préximo da

fonte de emissao, no centro do ambiente, etc).

Como Realizar as Coletas/Medicoes?

- Neste momento, deve-se escolher as técnicas instrumentais de coleta/medigdo em
funcao do agente quimico a ser avaliado.

Por Quanto Tempo Avaliar?

- Significar definir o periodo de tempo a que se refere a avaliagdo: se quer avaliar
apenas a jornada, ou o semestre ou o ano de trabalho.

- Significa, também, definir a estratégia de coleta das amostras obtidas, ou seja, se as
amostras serdo de duracdo prolongada, ou de curta duracdo, ou instantaneas, etc.

6.1 - AMOSTRA PESSOAL (INDIVIDUAL)
Determinacdo da concentragdo do agente quimico no ar, na zona de respiragao do

trabalhador. O sistema de coleta ¢ fixado no proprio trabalhador, na altura da zona de
respira¢ao. Supde-se obter resultados representativos da exposi¢do do trabalhador;

Figura 2. Amostragem pessoal
6.2 - AMOSTRA DE AREA (AMBIENTE, OU PONTO FIXO)
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Determinagdo da concentragdo do agente quimico no ar, em determinado local ou
ambiente de trabalho.

- o sistema de coleta é posicionado em um ponto fixo, geralmente na altura meédia

da zona de respiraciao dos trabalhadores.

6.2.1 - Finalidades das Amostras de Area

- Implantacao de medidas de controle e avaliacdo da eficicia das mesmas.

- Conhecer a concentracao de um agente quimico no ar em um determinado ambiente
de trabalho, a qual os trabalhadores estariam expostos se ali estivessem durante o periodo

avaliado.

- Realizar avaliagdes em tempo real através do uso de instrumentos de leitura direta,
com registro dos resultados e acoplados ou ndo a sistemas de alarme.

- Acompanhar a variacdo das concentracdes do agente quimico no ar em fun¢do do

tempo (ex.: variagdes sazonais, diferentes turnos de trabalho), do processo produtivo e da
mudanga de eficiéncia de sistemas de prote¢do coletiva implantados.

As avaliacOes de area e pessoais sdo complementares.

A avaliacio de area pode ser uma alternativa aceitavel para uma estimativa da
exposi¢cao ocupacional.

6.3 - CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS SEGUNDO A DURACAO DAS COLETAS

6.3.1 - Amostra Unica (Simples Completa)

Quando uma tnica amostra € coletada continuamente durante todo o periodo avaliado.
Ex.: Uma unica amostra é coletada durante toda a jornada de trabalho. O resultado da
Concentracdo do agente quimico na amostra coletada serd a Concentragdo Média Ponderada

para o periodo avaliado.

6.3.1.1 - Caracteristicas da Amostra Unica
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- Sdo tuteis para o confronto direto com valores de referéncia estabelecidos para um
determinado periodo de tempo (Ex.: LT-MPT p/ 8 horas).

O resultado de concentracdo obtido ja € a propria concentragdo média ponderada no
tempo para o periodo avaliado.

Nao fornece informagodes adicionais referente as variagdes de concentragdo ao longo
do periodo avaliado.

Reduz o custo da avaliacao.

Sao mais vulneraveis a fatores que afetam a eficiéncia da coleta (saturacao do sistema
de coleta, breakthrough, variagdes na vazao da bomba. etc.).

6.3.2 - Amostra Consecutivas - Multiplas Completas

Quando varias amostras sdo coletadas durante o periodo avaliado, sendo que, o tempo
total da coleta deve ser igual a duragdo do referido periodo.

Nestes casos, a Concentragdo Média Ponderada no Tempo do periodo avaliado ¢
obtida através da expressao abaixo.

Calculo da Cypr ( em ppmv ou mg/m3):

Cixt1 + C2xt2 + ... + Cnxtn
tr + t2 + .... + tn

C MPT —

(*) cada concentracio individual é determinada como no caso anterior, em mg/m’ ou ppmv.
6.3.2.1 - Caracteristicas das Amostras Consecutivas
Também sdo uteis para o confronto direto com valores de referéncia estabelecidos
para um determinado periodo de tempo.

Fornecem muitas informagdes sobre o andamento da exposi¢ao ou da concentracao do
agente quimico no ambiente ao longo do periodo avaliado.

Eleva o custo da avaliacdo devido ao aumento do nimero de amostras a serem
analisadas.

Sao menos vulneraveis aos fatores que afetam a eficiéncia da coleta.

6.3.3 - Amostras Parciais
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A amostragem do periodo em estudo pode ser feita através da coleta de uma amostra
unica ou de amostras multiplas, sendo que, neste caso, o tempo total da coleta ¢ inferior ao da
duracdo da atividade avaliada. No caso de Amostras Multiplas Parciais, a Cypr € calculado
COMo No caso anterior.

6.3.3.1 - Caracteristicas das Amostras Parciais

S6 podem ser utilizadas para o confronto com Valores de Referéncia se o tempo total
da coleta corresponder a, pelo menos, 70% da duragdo do periodo avaliado (ex.: 5,6 horas
para uma jornada de 8 horas).

As amostras multiplas parciais também fornecem muitas informacdes sobre o
andamento da exposi¢ao ou da concentracdo do agente quimico no ambiente ao longo do

periodo avaliado, mas também elevam o custo da avaliacao.

Também sdo menos vulneraveis aos fatores que afetam a eficiéncia da coleta;

6.3.4 - Amostras de Curta Duracio e Instantaneas (ACD/AI)

As ACD sao aquelas cujo tempo de coleta ¢ de, no maximo, 15 minutos, enquanto
que, as Al sdo aquelas cujo tempo de coleta ¢ de, no méximo, 5 minutos.

Na realidade, as ACD seriam aquelas coletadas por um periodo inferior a 30 minutos.
Em razdo de os TLV-STEL da ACGIH serem padrdes de 15 minutos, este tempo de coleta
passou a ser adotado para definir as ACD.
6.3.4.1 - Calculo da Concentraciao Média Ponderada no Tempo

Uma amostra de curta duracao fornece a Cypr do periodo da coleta;

Ex.: uma amostra de 15 minutos fornece uma concentracido média ponderada para o tempo de
15 minutos.

Quando se utiliza amostras de curta dura¢do ou instantaneas para avaliagdes de periodos
maiores, a Cypr € calculada através da média aritmética dos resultados individuais obtidos,
pois os tempos de coleta das amostras sdo iguais.

Cl1+C2+..+Cn
n

CMPT=CMA=

*) em mg/m°> ou ppmv
( g pp

6.3.4.2 - Caracteristicas das ACD e Al
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Sdo uteis para avaliagdes de situagdes de picos de concentracdo, que, geralmente, sdo
mascarados pelas demais estratégias.

Sao ideais para a avaliagdao da exposicao ocupacional ou da contamina¢do do ambiente
de trabalho durante atividades executadas em periodos de curta duracdo (ex.: coleta de
amostras de processo, leitura de equipamentos, limpeza de maquinas, etc.).

E a estratégia de coleta mais adequada para a avaliagio da Conformidade com Limites
de Tolerancia - Valor Teto ou Valor Méximo Permitido e com TLV’s - STEL(ACGIH).

Requerem um minimo de 8 coletas/medi¢des para se poder fazer o confronto com
valores de referéncia que nao sejam valor teto ou valor maximo. Isto quer dizer que ndo se
pode realizar a comparagao direta (estatisticamente) de um Unico resultado de uma amostra ou
medi¢do de curta duragdo ou instantanea com Limites de Exposi¢do Média Ponderada de 8
horas. Para tal, sdo necessarios um minio de 8 medigoes, realizadas aleatoriamente, dentro do
periodo em avaliagao.

Para o caso acima, deve-se estar seguro de que as concentra¢des sdo uniformes ao
longo do periodo avaliado. Por isso, ndo sdo recomendadas para avaliagdes de periodos de
longa duragado (ex.: jornada de trabalho), ja que, seriam necessarias muitas coletas/medicdes
para reduzir a dispersdo dos dados. Logicamente, quando se estiver avaliando uma substancia
com Limites de Exposicdo Valor Teto, Valor Maximo ou de Curta Duragdo, um tUnico
resultado acima destes limites podera ser suficiente para o higienista tomar uma decisdo de
implementar controles, baseando-se no seu julgamento profissional da situagdo como um
todo. Este resultado deverd ser documentado juntamente com a andlise da situacdo e as
medidas adotadas, mas ndo podera ser considerado no conjunto dos dados que serdo
submetidos ao tratamento estatistico do programa de higiene.

A NR 15, anexo 11, no entanto, admite utilizar a estratégia de coletas/medigdes
instantaneas para a avaliacao da concentragcdo de agentes quimicos nos ambientes de trabalho

e confronta-las com o Limite de Tolerancia para 8 horas.

As Al sdo muito utilizadas por Instrumentos de Leitura Direta (ILD) e, por isso
mesmo, sdo uteis para o controle continuo de areas, acionamento de alarmes, etc..

Em situag¢des nao criticas, os momentos de se realizar as coletas/medi¢coes devem ser
escolhidos aleatoriamente.

6.4 - PROGRAMACAO DE UMA AVALIACAO AMBIENTAL
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AVALIAR CONTAMINACAO DO
AMBIENTE, ESTABELECER MEDIDAS - Amostragem de area (no ambiente) de acordo

DE CONTROLE E AVALIAR A com a(s) fonte(s) de contaminacgao.
EFICIENCIA DAS MESMAS, DISPARAR | - Pode usar qualquer das estratégias de coleta de
ALARMES, MONITORAMENTO DE amostras
AREAS CONTROLADAS...

- Amostragem pessoal (individual) na zona de

AVALIAR EXPOSICAO OCUPACIONAL respiragao.
DE TRABALHADORES, - Amostragem de drea na zona de respiragao.
INDIVIDUALMENTE OU EM GHE - Pode usar qualquer das estratégias de coleta de
amostras.

Historicamente e por razdes mais politicas do que técnicas, tem se investido maiores
esfor¢os nas avaliagdes de exposi¢do ocupacional, ou seja, nas amostragens individuais de
trabalhadores. As avaliacdes de ambiente (ponto fixo), visando o conhecimento, o controle e
até mesmo a eliminagdo da contaminagdo dos locais de trabalho, ndo tem sido priorizadas.
Mesmo sabendo-se que a melhor forma de prevenir a exposi¢ao ¢ melhorando o ambiente de
trabalho, os trabalhadores com exposi¢des acima do aceitavel tém sido, na melhor das
hipdteses, afastados dos locais contaminados, ou t€ém sido obrigados a utilizar equipamentos
de protecdo individuais, geralmente desconfortdveis e inadequados para uso por periodos
longos de tempo.

7.0 - NUMERO DE AMOSTRAS

O numero de amostras requerido depende dos objetivos da avaliagdo, da variagdo das

concentragdes no espago € no tempo e se sera dado tratamento estatisticos aos mesmos para
subsidiar a DECISAO.

Para a avaliacdo perfeita da exposi¢ao ocupacional, cada trabalhador potencialmente
exposto deveria ser avaliado individualmente e durante todas as jornadas de trabalho. Em
empresas com grande numero de trabalhadores isto ¢ praticamente impossivel, tanto por
questdes técnicas (nimero de profissionais envolvidos no acompanhamento, ntimero de
equipamentos necessarios, tempo, etc.) como por questdoes financeiras (hora profissional,
custo de andlises, custo de equipamentos, etc.).

Por outro lado, ¢ dificil estimar o numero ideal de amostras necessarias para uma
perfeita caracterizagdo da contaminacao atmosférica de um ambiente de trabalho como fungao
do espaco e do tempo.

E bom ter claro que ndo existe uma regra perfeita para a escolha correta do numero de
amostras ou mesmo para uma perfeita caracterizacdo de um cenario de contaminacao dos
locais de trabalho ou de exposi¢do ocupacional.
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ALTERNATIVA:

Uma alternativa aceitavel ¢ recorrer ao processo de amostragem estatistica para estimar o

modelo de exposicdo ou contaminagdo verdadeiro a partir de um nimero pequeno de
amostras. E 6bvio que, quanto mais amostras maior serd a confianca no resultado da
avaliacao.

7.1 - RECOMENDACAO DA NR - 15
7.1.1 - Anexo 11 - Para Avaliacao Ambiental

A NR - 15 s6 fazia referéncia a0 NUMERO DE AMOSTRAS INSTANTANEAS a
serem coletadas, com leitura direta da concentracdo ou ndo, para a avaliagdo ambiental
durante a jornada de trabalho.

» Segundo a NR - 15, devem ser coletadas, no minimo, 10 amostras instantaneas para cada
ponto, na zona de respiragdo do trabalhador, sendo que, entre cada coleta ou medicao de
concentragdo deve haver um intervalo de, no minimo, 20 minutos.

» A concentragdao média ponderada no tempo ¢é obtida calculando-se a média aritmética das
concentragoes instantaneas.

» Cada uma das concentragdes instantaneas obtidas ndo deve ser superior ao Valor Maximo
Permissivel (RISCO GRAVE E IMINENTE ) ou ao LT-VALOR TETO. Caso contrario, o
LT estard superado, mesmo que a média aritmética das concentracdes seja inferior ao
proprio LT.

ATENCAO!! A estratégia de avaliagdo instantdnea ndo é recomendada para avaliacdes de
turno inteiro de trabalho, a menos que se possa garantir que as concentragdes
se distribuem uniformemente ao longo da jornada de trabalho ou periodo

avaliado ou que as medigdes sejam realizadas por meio de instrumentos de
leitura direta, continuamente e com registro das medigdes. Infelizmente, a NR-
15 nao da qualquer orientagdo a respeito.

7.1.2 - Instrucio Normativa 01, Anexo 13 - A - (Para o Benzeno)

Atualmente, a Instru¢do Normativa n’ 001 (Avaliagdo das Concentracdes de Benzeno
em Ambientes de Trabalho) do Anexo 13-A, da NR - 15, estabelece um nimero minimo de
5 resultados para se proceder uma avaliagdo de uma situacdo (exposi¢cdo ocupacional ou
contaminagdo ambiental). Estes resultados, no entanto, podem ser obtidos por diferentes
estratégias de coleta de amostras, € ndo somente, pelas amostragens instantaneas.

Albertinho Barreto de Carvalh 39
abc@interplanet.com.br



Quer dizer também que um Unico resultado pode ser composto por uma inica amostra
ou por varias amostras.

Exemplo: A avaliagdo de uma jornada de trabalho (8 horas) pode ser feita com uma tUnica
amostra coletada durante as 8 horas (ja fornece o resultado de média ponderada das 8 horas),
ou por meio da coleta de 4 amostras consecutivas durante as 8 horas, ou por 8 amostras
consecutivas de 1 hora cada, ou por 32 amostras consecutivas de 15 minutos durante as
mesmas 8 horas. Todas estas amostras comporido um unico resultado de jornada.
Logicamente, a coleta de uma amostra unica ¢ a mais simples e barata, embora tenha suas
limitagdes, conforme ja discutido anteriormente.

Deve-se estar atento, portanto, para ndo haver confusdo entre o que quer dizer numero
de amostras a serem coletadas e nimero de resultados para se proceder uma avaliagao.

Obviamente, estamos falando de avaliacdo estatistica da situac¢do. O higienista pode se
utilizar da avaliagdo qualitativa ou de um niimero menor de resultados para, por julgamento
profissional, tomar uma DECISAO.

Apesar da IN 01 ser direcionada ao Benzeno, a sua orientagdo por perfeitamente ser
adotada para qualquer outro agente quimico.

7.2 - SEGUNDO A AMERICAN INDUSTRIAL HYGIENE ASSOCIATION - ATHA

De acordo com a publicagdo “A Strategy for Occupational Exposure Assessment”, da
AIHA , um minimo de 6 resultados sdo requeridas para se fazer uma estimativa valida do
intervalo de confianca em torno da concentraciao média.

Para uma estimativa da Variancia, ¢ recomendével mais do que 11 resultados.

Para um numero (n) de resultadoss < 6 = grande incerteza.

Com n = 10 = obtém-se aproximacido razoavel sobre a distribuicio da
concentraciao/exposicao.

Com n > 30 = avaliaclo rigorosa.

O programa estatistico LOGAN, da DU PONT/AIHA, restringe a um maximo de 18
resultados, para a caracterizacdo de um cenario de uma simples exposi¢ao.

LOGAN/AIHA: 6<n<18.
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Se, com 18 resultados nao se consegue chegar a uma decisdo de ACEITABILIDADE
da situacdo, deve-se implementar medidas para reduzir a contaminacdo do ambiente de
trabalho ou a exposi¢do do(s) trabalhador(es).

7.2.1 - Critério para GHE’s segundo AIHA/LOGAN

Devem ser obtidos, no minimo, 6 resultados para cada GHE.

Para um dado GHE, as 6 amostras devem ser atribuidas aleatoriamente a diferentes
trabalhadores, nos diferentes dias do periodo de interesse.

Na AVALIACAO INICIAL, o programa LOGAN recomenda 6 amostras
coletadas em, pelo menos, trés diferentes dias de trabalho.

Os dias em que serdo realizadas as coletas de amostras, assim como, o trabalhador ou
trabalhadores nos quais serdo realizadas as coletas, deverao ser escolhidos aleatoriamente.
ATENCAO!!

- O GHE deve ser 0 mais HOMOGENEO possivel.

- Amostras de situacoes especificas devem ser coletadas a parte.

7.3 - RECOMENDACOES DA NIOSH/OSHA

A estratégia de amostragem da NIOSH s6 faz referéncia ao numero de
amostras/medi¢cdes a serem obtidas, quando se trata de avaliagdes de curta duragdo e
instantaneas e de grupos homogéneos de exposi¢ao.

Para amostras de curta duragdo e instantaneas, a NIOSH recomenda que sejam
realizadas, no minimo 8 coletas/medig¢des, escolhidas aleatoriamente dentro do periodo a ser
avaliado, desde que as concentracdes se distribuam uniformemente no tempo. Ja para os
GHE, procede-se da forma descrita a seguir.

7.3.1 - Critério para GHE
Estabelece nimero de amostras para grupos acima de 8 trabalhadores.
O objetivo ¢ selecionar um subgrupo no qual haja uma grande probabilidade (90%) de conter
pelo menos um trabalhador dos 10% dos trabalhadores mais expostos.

Este nimero de amostras so se aplica para os GHE.

A melhor estratégia, no entanto, ¢ tentar selecionar o trabalhador mais exposto em cada
processo ou atividade ou aquele(s) mais exposto(s) no GHE.
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Quando isto ndo ¢ possivel, procede-se a escolha aleatoria do subgrupo, cujo niimero de
trabalhadores ¢ o indicado pela TABELA 11. Pode-se utilizar uma tabela de numeros

aleatorios (Random);

TABELA 11. Numero de Trabalhadores do Sub-Grupo a ser Avaliado em Funcio do
Tamanho do GHE

Numero de Trabalhadores do N° de Trabalhadores do

Grupo Subgrupo

8 7

9 8

10 9
11-12 10
13-14 11
15-17 12
18-20 13
21-24 14
25-29 15
30 -37 16
38-49 17

50 18

oc 22

Fonte: NIOSH: Occupational Exposure Sampling Strategy Manual

- Exemplo de determinacio do n’ de amostras

Grupo = 26 trabalhadores (numera-los de 1 a 26)

N° de resultados necessarias (tabela) = 15

Tabela de n° aleatorios (1° namero da coluna 10 e demais menores do que 26) = 11, 20, 8, 1,
9,14, 13, 25, 23,7, 22, 18, 19, 10, 3.

Procede-se a coleta das amostras nos trabalhadores com estes nimeros.

7.4 - RECOMENDACOES DA ACGIH.

Nao tem, a exemplo da AIHA, uma publicacdo especifica a respeito mas, segundo
James C. Rock, em Air Sampling Instruments for Evaluation of Atmospheric Contaminants,
capitulo 2, oitava edicao, 1995, adota o0 mesmo critério da AIHA/LOGAN. Acrescenta, ainda,
algumas informagdes a respeito dos GHE, relatadas a seguir.
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7.4.1 - Critério para GHE

Para GHE com muitos trabalhadores, ¢ razoavel obter um nimero de resultados igual
a raiz quadrada do nimero de trabalhadores do grupo. O nimero de resultados do subgrupo
sera:

n=N"

onde, n = numero de resultados a serem obtidos.
N = ntimero de trabalhadores do GHE.

- Para GHE’s pequenos (ex.: com 16 trabalhadores), sempre que o n obtido for menor
do que 6, deve-se arredondar o nimero de resultados para este valor sempre que for
necessario realizar tratamento estatistico.

- Para checar a homogeneidade do GHE é apropriado coletar o dobro desse niimero (n)
de resultados e calcular a variancia. =

n=2N"?

Este nimero de resultados pode significar que:

a) Quando for possivel identificar o trabalhador mais exposto: deve-se obter n
resultados deste trabalhador, em n dias consecutivos ou escolhidos aleatoriamente.

b) Quando ndo for possivel identificar o trabalhador mais exposto: deve-se obter n
resultados em n dias consecutivos ou escolhidos aleatoriamente, sendo que, os
trabalhadores nos quais serdo realizadas as coletas também deverdo ser escolhidos
aleatoriamente.

TABELA 12. N° Aleatorios da NIOSH para Subgrupos de Trabalhadores
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8.0 - REAVALIACOES/FREQUENCIA DAS AMOSTRAGENS
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Estabelece o intervalo de tempo a partir do qual deve-se proceder uma nova avaliagdo,
considerando que neste intervalo de tempo nenhuma alteragdo de processo, producio,
atividade, GHE, etc., ocorreu. Significa, entdo, um intervalo de tempo minimo para se
proceder uma nova avaliacdo. Geralmente coincide com a atualizagdo/avaliagdo do préoprio
Programa de Preveng¢do de Riscos adotado pela empresa.

A OSHA define o NIVEL DE ACAO como sendo 1/2 Limite de Exposicio
Permissivel, a partir do qual devem ser tomadas as seguintes medidas:

-se C>TLYV, a coleta de amostras deve ser mensal até que se tenha C < TLV.

-se 1/2 TLV < C < TLV (NA <C<TLYV), a coleta deve ser bimensal;

- se em duas coletas consecutivas, com intervalo de uma semana, C <1/2 TLV (C
< NA) nio ¢é preciso fazer mais coletas até que uma nova situacio a justifique;

- em todos os casos, os trabalhadores devem ser treinados e informados e a vigilancia
meédica deve atuar.

A NR 9 estabelece também o NA = 1/2 LT, a partir do qual deve-se iniciar as agdes de
modo a prevenir exposicoes acima do LT.

A NR-15, Anexo 13-A, através da instrucdo normativa 01 (IN 01), estabelece a
freqliéncia de monitoramento para o Benzeno, baseando-se no Indice de Julgamento I, que

pode ser seguida para outros compostos quimicos.

A ACGIH propde que o Grau de Risco pode ser usado como uma boa base para definir
a freqiiéncia de reavaliagcdes (monitoramento) (TABELA 13).

TABELA 13. Reavaliacées em fun¢io do grau de risco

Grau de Risco Freqiiéncia de reavaliacées
Muito alto Continuo
Alto Mensal ou quadrimestral
Moderado Quadrimestral ou anual
Baixo De um a trés anos
Insignificante De trés a cinco anos

Fonte: ACGIH - Air Sampling Instruments - 8th edition - 1995.
Qualquer alteragdo do processo, atividade, fungdo, ambiente ou GHE, requer uma
nova avaliagao.
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O Higienista deve, sempre que possivel, caminhar pelos locais de trabalho para
observar as atividades desenvolvidas, se nada mudou, se novas situagdes surgem. A rotina de
trabalho, por exemplo, pode levar o trabalhador a mudar o procedimento de uma determinada
atividade (inconscientemente), mudando consequentemente, o perfil de sua exposigao.

Il - AMOSTRAGEM DE GASES E VAPORES E AERODISPERSOIDES
1.0 - PRINCIPIOS BASICOS DA AMOSTRAGEM
A amostragem de ar envolve:

- escolha dos métodos de coleta e andlise (direta ou indireta);

- implantagdo e otimiza¢do de métodos analiticos;

- determinacao e estudo dos fatores influentes e possiveis interferentes na coleta e
analise do contaminante de interesse - validacao do método;

- estudo da sensibilidade do método analitico e determinagdo do seu limite de deteccao
- validagdo do método;

- testes em laboratério e em campo - validagao;

- calibragdo de bombas.

O laboratdrio ird definir ou subsidiar a escolha do método analitico (amostragem e
analise), segundo os objetivos da avaliagao ambiental.

O laboratdrio deve validar o método e desenvolver ou participar de programas de
controle de qualidade, visando uma maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Deverd haver uma perfeita compreensdo da metodologia analitica (coleta e anélise)
para a correta defini¢do de alguns parametros basicos de amostragem como, vazao e tempo de
coleta, volume de ar a ser coletado, quantidade minima de contaminante necessaria para a
quantificagdo, interferéncias quimicas, transporte, estabilidade e armazenamento das
amostras, etc.

AGENCIAS QUE PUBLICAM METODOS DE AMOSTRAGEM E ANALISE DE AR

- National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
- Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
-Environmental Protection Agency (EPA), etc.

TUDO QUE VOCE NECESSITA PARA A MAIORIA DOS METODOS DE
AMOSTRAGEM DO AR

Bombas de amostragem

Calibradores de vazao para as bombas (digital, bolhdmetro de sabao, etc)
Meios de coleta (liquidos, filtros, adsorventes, sacos...)

Amostradores ou Monitores Passivos

Medidores de umidade e temperatura do ar.

2.0 - METODOS DE COLETA DIRETA
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Envolve a coleta direta de uma amostra de ar sem que haja a separacdo do
contaminante de interesse.

Os dispositivos mais empregados nas coletas diretas sdo as seringas de gas calibradas,
os frascos e ampolas de vidro evacuados e os sacos ou bexigas.

Estes métodos nao tém sido muito utilizados devido, principalmente, a limitagdo do
volume de ar coletado, que depende do volume do recipiente de coleta.

Ex.: uma seringa de 500 mililitros s6 podera coletar, no maximo, 500 mililitros isto &,
1/2 litro de ar. Da mesma forma, uma ampola de vidro de 1 litro s6 podera coletar 1
litro de ar.

Esta limitagao restringe enormemente a aplicabilidade do método, principalmente nos
casos de baixas concentragdes do contaminante no ar. Além disso, a coleta com estes
dispositivos (exceto os sacos) ¢ feita em um tempo muito curto, gerando basicamente
amostras do tipo INSTANTANEAS, dando um caréter restritivo ao método.

Outros problemas como perdas por adsorcdo nas paredes, permeagdo, vazamentos,
reacdes quimicas, estabilidade da amostra, etc., estdo associados a este método, limitando-o
mais ainda.

Dentre os dispositivos de coleta direta mais utilizados estao os SACOS ou "BAGS",
que sdo fabricados com materiais inertes (teflon, polietileno, etc) e em volumes variaveis,
geralmente entre 1 e 300 litros. A coleta com sacos ¢ feita com auxilio de bombas de
amostragem (ver item especifico), que aspira o ar para dentro do saco. As amostras obtidas
neste caso podem ser do tipo MEDIA PONDERADA NO TEMPO, referente ao periodo
avaliado.

/:::—55: N

) [+)

Figura 3. Coleta de amostra de ar direta, com auxilio de uma bomba de amostragem portatil
Bombas dotadas com saidas de exaustdo (descarga) podem ser utilizadas para
empurrar o ar para dentro de sacos de amostragem, conectados por meio de tubos de teflon.

Os sacos contendo as amostras podem ser analisados em campo, por meio de
instrumentos de leitura direta, ou serem levados para o laboratério, para posterior anélise por
cromatografia a gas ou outro método adequado.
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3.0 - METODOS DE CONCENTRACAO (COLETA INDIRETA)

Ar substrato
+ = de
contam. coleta

C = Quantidade do contaminante
Volume de ar coletado

a) Absor¢ao - impingers e borbulhadores contendo um liquido absorvedor.
b) Adsor¢ao - solidos adsorventes contidos em um suporte.

¢) Retengdo em filtros de membrana

3.1 - METODO DE ABSORCAO

Consiste em fazer o ar passar (ou borbulhar), por um determinado periodo de tempo,
através de um LIQUIDO, no qual o contaminante ficara retido. Desta forma, o contaminante ¢
separado do ar e concentrado no liquido absorvedor. O volume de ar coletado e a
concentragdo do contaminante no ar determinardo a quantidade do contaminante presente no
liquido. O substrato de coleta, neste caso, ¢ o liquido.

Este método ¢ geralmente utilizado para coleta de gases e vapores e, eventualmente,
para aerodispersoides.

A duragdo da coleta depende de:

- capacidade do liquido absorvedor de absorver o contaminante;
- sensibilidade do método analitico;
- estratégia de avaliagao ambiental.

O processo de absorgdo pode ser FISICO ou QUIMICO. A absorcio fisica ¢ aquela
na qual o contaminante ¢ dissolvido no liquido absorvedor formando uma fase homogénea, ou
solugdo. Nestes casos, o proprio contaminante ¢ analisado e quantificado.

Ex.: - 4gua ou solucdo alcalina para coletar acetona no ar;

- 4gua para coletar dimetilformamida no ar.

A absorc¢ido quimica ¢ aquela na qual o contaminante reage com o liquido absorvedor
(ou com um reagente nele dissolvido) formando um novo composto. O composto formado ¢&,
geralmente, quantificado e relacionado estequiométricamente com o contaminante de
interesse.

Ex.: - solucdo de 4cido sulftrico para coletar amonia no ar.
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- reagdo quimica: H,SO4+NH; = (NH4),SO4  (analito a ser quantificado)
(sulfato de amonio)

Para utilizar o método de absorcao ¢ necessario atender as seguintes exigéncias:

- o liquido absorvedor deve ter uma eficiéncia de captura satisfatéria para o
contaminante;

- a estratégia de coleta deve garantir a captacdo de uma quantidade de contaminante
suficiente para a quantificacdo;

- para o método de absor¢do fisica, o contaminante deve permanecer inalterado na
solucdo até o momento da andlise. No caso da absor¢do quimica, a mesma condicao deve ser
atendida para o produto de reagdo entre o contaminante e o reagente do liquido absorvedor;

- 0 liquido absorvedor nao deve interferir na andlise.

Os suportes utilizados para conter os liquidos absorvedores sdo chamados de
borbulhadores, frascos lavadores de gases, frascos absorvedores ou impingers.

3.1.1 - Amostragem de Gases e Vapores com Impingers (Absorcao)

Alguns agentes quimicos, tais como acidos, 0zonio, cloro e formaldeido podem ser
coletados utilizando-se impingers (Figura 4).

Os impingers sdo frascos de vidro, especialmente desenhados, dentro dos quais ¢
colocado um liquido especificado no método analitico. O ar contaminado é passado através
do liquido e o agente quimico de interesse € retido por dissolugdo ou reacao quimica.

Figura 4. Frascos borbulhadores ou impingers, para coletas individuais e de ponto fixo.
Uma bomba de amostragem ¢ usada para aspirar o ar fazendo-o borbulhar no liquido

(especificado no método analitico) contido no impinger. O liquido dissolverd ou reagira
quimicamente com o agente quimico de interesse.
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Figura S. Sistema para coleta com Impinger

O liquido ¢ removido do impinger, transferido para frascos apropriados e enviado para
o laboratorio, para analise. Se o laboratorio for na propria empresa onde a amostra foi
coletada, o liquido pode ser transportado no proprio impinger, devidamente fechado (com fita
teflon).

O impinger pode ser lavado e reutilizado.

Além de servir de suporte para o liquido absorvedor, os borbulhadores tém um papel
essencial de promover um contato intimo entre o ar ¢ o liquido de modo a facilitar a
transferéncia do contaminante de uma fase para outra. Este contato ¢ feito através do
borbulhamento do ar no liquido. Como regra geral, quanto maior o nimero de bolhas geradas
mais efetivo sera o contato.

Durante o periodo de tempo em que a bolha de ar permanece no liquido, o
contaminante presente na superficie da bolha mantém contato direto com o liquido, podendo
ser dissolvido neste (absor¢do fisica) ou reagir com o proprio, formando um novo composto
quimico (absor¢do quimica). O tempo de contato €, portanto, um pardmetro fundamental na
eficiéncia de coleta do contaminante.

bolha de ar contendo o contaminante em
concentragado C;.

concentragdo C, do contaminante na
interface bolha de ar-liquidoliquido

C,;

Uma vez que o contaminante presente na interface bolha de ar-liquido ¢ capturado
pelo liquido, a concentracdo deste no centro da bolha de ar torna-se maior do que a
concentragdo na superficie da bolha de ar. Por esta razdo, o contaminante tende a migrar do
centro da bolha de ar para a superficie desta, ou seja, para a interface bolha de ar-liquido. Este
processo de absorcao-migracao-absor¢do continua, teoricamente, até que a concentragao do
contaminante no centro da bolha de ar seja reduzida a um valor minimo de acordo com a Lei
de Henry para a absor¢do fisica, ou mesmo com a constante de reacdo para a absor¢do
quimica.
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O processo acima descrito ¢ influenciado por véarios fatores e, por esta razdo, a
eficiéncia de coleta dos liquidos absorvedores geralmente ndo atinge a 100%.

3.1.2.- Fatores Influentes na Absorcao

- tempo de contato entre a bolha de ar e o liquido;

- velocidade de fluxo de ar durante a coleta (método ativo);

- pressdo de vapor do contaminante e estabilidade da solugdo(para a absorc¢ao fisica);
- estabilidade do composto quimico formado (para a absor¢ao quimica);

- temperatura do ar ao ingressar no borbulhador;

- pressao atmosférica.

3.1.3 - Tipos de Borbulhadores

a) borbulhadores de septo poroso;

b) borbulhadores com recheios (ou enchimentos);

¢) borbulhadores com tubo capilar;

d) miniborbulhadores para amostragem pessoal (mini impingers).

Geralmente s3o fabricados em vidro e com dimensdes variadas, podendo conter
volumes de liquidos entre 20 mL a 1000 mL. Sao constituidos de duas partes: um involucro
externo € um corpo interno, que se unem através de juntas esmerilhadas. Aten¢do, pois este
pode ser um ponto critico no tocante a vazamentos de ar durante as coletas.

Sao dimensionados em fungao do volume de liquido absorvedor e da vazao maxima de
coleta.

a) Borbulhadores de Septo Poroso

Sao os mais utilizados. O septo poroso proporciona a que o ar borbulhe no liquido
absorvedor sob forma de um grande nimero de pequenas bolhas de ar, promovendo um
fenomeno de efervescéncia. Sdo construidos geralmente de vidro sinterizado, mas também
podem ser feitos de porcelana. Este ultimo possibilita a construgdo de poros de dimensdes
mais uniformes, evitando, assim, caminhos preferenciais do fluxo de ar.

b)Borbulhadores com Enchimento

Sao aqueles que possuem um material de enchimento em suas partes internas. Estes
podem ser sob forma de espirais ou de esferas e t€ém a fungdo de aumentar a superficie de
contato das bolhinhas com o liquido. Apesar de favorecer a eficiéncia de absorcao do
contaminante, o enchimento representa uma desvantagem quanto a recuperacdo quantitativa
do liquido absorvedor apés a coleta, além da dificuldade na lavagem da grande superficie de
contato do enchimento. Além disso, este tipo de borbulhador ndo permite a realizagdo de
coletas com altas vazdes de coleta.

¢) Borbulhadores com Tubo Capilar

Estes borbulhadores possuem um tubo de dimensdes capilares cuja extremidade deve
ser de diametro reduzido para favorecer a obtencdo de pequenas bolhas. Por este mesmo
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motivo, a vazao de coleta deve ser reduzida e sempre sera inferior & empregada com um
borbulhador de septo poroso de dimensdes analogas.

d) Miniborbulhadores para Amostragem Pessoal

Diferente dos borbulhadores comuns, que s6 devem ser utilizados na posigao vertical e
estaticos, os borbulhadores para amostragem pessoal sdo desenhados para poderem ser
utilizados em posi¢des variadas, ja que ndo devem limitar as atividades dos individuos que os
utiliza. Sao do tipo com tubo capilar e de septo poroso.

O uso de liquidos absorvedores toxicos (solventes organicos) ou corrosivos (4cidos,
bases) deve ser evitado, para ndo expor o individuo a um risco adicional. A dgua ou solugdes
aquosas muito diluidas constituem-se nos liquidos absorvedores ideais para uso em
amostragem pessoal.

3.1.4 - Concentracoes Minima e Maxima Determinaveis

A duragdo da coleta para um dado volume de liquido, Vags, e velocidade de fluxo, F,
depende de:

- quantidade minima detectavel pelo método analitico, Qmmp;
- eficiéncia de coleta do liquido absorvedor.
Qvp = Cwp X Vags
onde, Cyp = concentragdo minima detectavel pelo método
Sendo a concentra¢ao ambiental do contaminante, Cayg = Q/V e V=Fxt
onde, Q = quantidade do contaminante no ar (em mg ou pg);
V = volume de ar (em litros, L);

t = tempo de coleta (em min).

Conhecendo a concentragdo ambiental pode-se determinar o volume minimo de ar a ser
coletado (Vm) através da seguinte expressao:

Vm=Qup/Cams = Vm = Cyp X Vags / Camp
A concentragdo maxima determinavel (Cmax) esta relacionada com a eficiéncia de coleta.
3.1.4.1 - Eficiéncia de Coleta

E o parametro que mede a capacidade de absor¢do dos liquidos absorvedores. E
determinada medindo-se as concentragdes do contaminante na entrada (afluente) e na saida
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(efluente) do borbulhador. Conforme ja foi dito, devido a varios fatores, esta eficiéncia de
coleta quase nunca atinge os 100%.

Para o calculo da Eficiéncia de Coleta (EC) utiliza-se a equagao abaixo.

(%) EC _ Cafluente - Cefluente X 100

C afluente

3.1.4.2 - Melhorando a Eficiéncia de Coleta

Para melhorar a eficiéncia de coleta costuma-se colocar dois ou mais borbulhadores
em série, de modo que, a parte do contaminante que ndo ficar retida (absorvida) no primeiro
borbulhador (por saturagdo do liquido absorvedor ou por limitagdes na eficiéncia de absorc¢ao)
seja capturada no segundo borbulhador, ¢ assim sucessivamente.

Quanto mais borbulhadores conectados em série maior serd a Eficiéncia de Coleta do
contaminante.

Os liquidos absorvedores de cada borbulhador sdo analisados para determinar a
quantidade (q;) do contaminante em cada um deles.

Para dois borbulhadores conectados em série teremos:

+
(%) EC = % x 100

onde, q; =quantidade do contaminante determinada no primeiro borbulhador;
gz = quantidade do contaminante determinada no segundo borbulhador;
Q = quantidade do contaminante na entrada do primeiro borbulhador.

Na pratica, geralmente a quantidade, Q, do contaminante ndo ¢ conhecida
previamente. Sabe-se, no entanto, que a quantidade do contaminante presente no primeiro
borbulhador, q;, ¢ proporcional a quantidade, Q, na entrada do mesmo. Esta
proporcionalidade, X (fracdo do contaminante absorvida nos borbulhadores em relacdo a
quantidade na entrada dos mesmos), se repete em tantos quantos sejam os borbulhadores
conectados em série. Isto é:

q: = XQ; q2 = X(Q - q1); 4 =X [Q - (q1 + @) ...
Desta forma, temos que:

Q=q1/X (S X=q2/Q-q1

logo,
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X=1- q2 / q1 (¢ q1 - q 2
Teoricamente, a Eficiéncia de Coleta seria dada por:

EC=qi+q/Q

substituindo o valor de Q teremos:

(%)EC = |1 -| —=| |x100

Para n borbulhadores conectados em série:

2 2 2
(%)EC = |1 - k) + U + ..+ U

q1 q2 qn-l

x 100

A Eficiéncia de Coleta, EC, deve ser reprodutivel e maior do que 75% (acima de 95%,
de preferéncia).

Em linha de maxima, sempre que a quantidade do contaminante encontrada no segundo
borbulhador for maior do que 50% da quantidade encontrada no primeiro borbulhador
(a quantidade de liquido absorvedor em cada borbulhador deve ser a mesma), a EC
deve ser considerada muito baixa e o método deve ser abandonado.

3.2-METODO DE ADSORCAO

Consiste na retencdo de um ou mais contaminantes do ar na superficie de um
determinado material s6lido. Em outras palavras, a adsor¢ao representa a capacidade de um
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material solido de reter em sua superficie os contaminantes, gases e vapores, presentes no
fluxo de ar que passa através do referido sélido.

O processo de adsor¢io pode ser FISICO ou QUIMICO.

A adsorc¢ao fisica ¢ reversivel e ¢ causada somente por forcas fisicas entre o
adsorvente e o adsorvido (ou adsorbato), ndo havendo qualquer rea¢do quimica. Por esta
razdo, ¢ mais facil a recuperagio do(s) contaminante(s) para anélise laboratorial. E o processo
de maior interesse na amostragem de gases e vapores devido a possibilidade de capturar um
nimero muito grande de contaminantes presentes no ar, ainda que o nimero de sélidos
adsorventes nao seja tdo grande.

Caracteristicas da Adsorcao Fisica:

- as ligagdes adsorvente/adsorvido sdo do tipo Van der Waals;

- ndo ¢ especifico (ocorre sobre quase todas as superficies a baixa temperatura);

- a velocidade de adsor¢do ¢ alta - ndo necessita de energia de ativacao;

- ndo ¢ seletivo para substancias individuais ou mesmo para classes de substancias;
- sofre influéncia negativa da temperatura.

A adsorcio quimica ¢ causado por forcas fisicas e quimicas e tem lugar toda a vez
que ocorre uma reagdo entre a superficie do adsorvente e o adsorvido. A adsor¢do quimica €
irreversivel e a recuperagao ou dessor¢ao do(s) contaminante(s) para a analise ¢ diversificada.

Caracteristicas da Adsorcao Quimica:

- a velocidade de adsorc¢do depende da cinética de reagdo. E possivel prever a energia
de ativagdo necessaria (reacdo endotérmica) ou a energia liberada sob forma de calor (reagao
exotérmica);

- o composto formado pode alterar a superficie do adsorvente (adsorcao ativada);

- por ser um processo irreversivel € mais dificil recuperar o contaminante adsorvido;

- para amostragem de gases e vapores requer a definicdo de um solido adsorvente

especifico para cada contaminante de interesse.

Na TABELA 14 encontra-se alguns so6lidos adsorventes utilizados nos métodos de coleta por
adsorcao.

Para as substancias organicas o mais empregado € o carvao ativado, seguido pelos polimeros
porosos, carbonos grafitizados, silica-gel e enchimentos de colunas.

TABELA 14. Exemplo de Sdlidos Adsorventes
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Solido Adsorvente Descricao
Carvao Ativo de coco, de madeira, de petrdleo, mineral, de osso, de sangue
Carbono Grafitizado carbotraps, graphon, carbopacks e carbocromo
Polimeros Porosos tenax, porapacks, chromosorbs, resinas XAD,
Enchimento de Colunas silicone sobre celite, carbowax 1540, OV 17, SE 30, ...
Peneiras Moleculares graus 5A e 13X, carbosieve, carboxen
Silica Gel Silica Gel
Alumina Alumina
Espuma de Poliuretano (PUF) PUF

3.2.1 - Suporte para Solidos Adsorventes

Os solidos adsorventes sdo utilizados geralmente contidos em tubos de vidro ou de ago
ou em suportes tipo cAmaras.

Sistema Suporte
ativo tubos de vidro ou de a¢o de dimensdes variadas
passivo tubos de vidro, camaras ou monitores de varias formas,
materiais e dimensoes

As dimensdes dos suportes sdo variadas e dependem da quantidade de adsorvente
utilizada, ou seja, da capacidade de coleta desejada, ou de requisitos do procedimento de
analise (dimensdes da cAmara de dessorcdo do equipamento de dessor¢ao térmica).

3.2.2 - Amostragem de Gases e Vapores com Tubos Adsorventes

Muitos métodos de amostragem requerem o uso de tubos adsorventes para a
amostragem de gases e vapores. Os vapores organicos sdo 0s compostos mais comumente
coletados com tubos adsorventes.

Um tubo adsorvente ¢ um pequeno tubo de vidro, normalmente preenchido com duas
camadas de um mesmo material sélido adsorvente. A segunda camada (ou segunda sec¢do),
também chamada de backup, ¢ utilizada para avaliar a ocorréncia de breakthrough, ou seja, a
eficiéncia da coleta (Figura 6).
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Figura 6. Tubos adsorventes, de vidro

O adsorvente a ser utilizado estara especificado no método analitico. A literatura
sistemas alternativos

cientifica (revistas, periodicos, livros) poderd apontar para
desenvolvidos para eliminar limitagdes daqueles até entdo utilizados. Um dos maiores
desafios ¢ a tendéncia crescente de se reduzir as concentragdes dos limites de exposicao e,

consequentemente, as dos locais de trabalho, exigindo maior sensibilidade e confiabilidade da
metodologia analitica. Deve-se, portanto, estar atento e manter-se atualizado.

3.2.2.1 - Procedimento de Coleta de Amostras de Ar

As extremidades do tubo sdo quebradas e um volume conhecido de ar ¢ passado
através do mesmo, usando uma bomba de amostragem de ar, calibrada previamente para a

vazao especificada pelo método.
Os agentes quimicos sdo retidos na primeira camada de adsorvente. A segunda

camada, também chamada secdo back-up, serd analisada separadamente para avaliar a

ocorréncia de breakthrough.

Adpsabla
Larear Flow Holdar

Adjusstable Sample Tuba
Sample Tuba

/
{ Low Flow Holder

Locroar

I'ygon Tubsng

|
Tygon Tubing . |I !

T i ! W
" Sample Tube Sampla Pump

_ Imbet

AvF

Sample Pump

Figura 7. Sistemas de Coleta com Tubo Adsorvente

TABELA 15. Exemplo de Tubos de Vidro Usados para Carvao Ativado
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Parametros do tubo Tipo de tubo
Standard Large Jumbo
altura (mm) 68 110 110
didmetro externo (mm) 6 8 10
diAmetro interno (mm) 4 6 8
mg de carvao (1a. secio) 100 470 840
mg de carviao (2a. secio) 50 235 235
(*) o mais utilizado é o STANDARD.
TABELA 16. Aplicacido dos Solidos Adsorventes
Adsorvente Monomero Mesh Substancia
hidrocarbonetos alifaticos e
Carvio ativo e aromaticos, ésteres, cetonas,
carbono 20-40 . . :
grafites cloroderivados, alcoois, etc
Silica-gel Si0,.nH,0 20-40 hidrocarbonetos aromaticos,
aminas aromaticas, alcoois, etc
Alumina Al(OH); formaldeido
Tenax 2,6-difenil-p-fenileno 6xido | (*)35-60 | PCB’s, N-nitrosodimetilamina,
60-120 2-aminopiridina, benzeno, etc.
Porapacks Est/Dvb(P); EtVb/DVb(A) | (*)50-80 | anidrido acético, B, T,X, butanol,
(P,A,R,S,N,T) VP(R,N), ETG/DMAC (T),| 80-120 acetona, acroleina,
Vpdina (S) acrilonitrila,...
Chromosorbs Est/DVb (101,102); PEST nitrometano, phosdrin,
(101 a 108) (103,106); ACN/DVDb (*)80-100| formaldeido, Hcl, acetato de
(104); PA (105); EA 20-80 | vinila, 2-nitropropano, endrin, ...
(107,108)
Resinas XAD Est/DVb (1,2,4); EA (7,8); 20-50 fitofarmacos organofosforados,
(1,2,4,7,8,9,11) sulfoxido (9); amida (11) 35-50 chumbo tetraetila, diclorvos,
20-200 HPA'’s, metilmetacrilatos, ....

3.2.3 - Mecanismo de Adsor¢ao no Tubo - Ocorréncia de Breakthrough

D S

58



Ar

B ————

1a. secdo ou analitica <—/ \> 2a. secao ou backup

Ce

e

Ponto de
breakthrough
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Ca; Ce = concentraciio do contaminante no afluente (Ca) e efluente (Ce) do tubo

Figura 8. Mecanismo de Adsor¢do e Grafico de Breakthrough

3.2.3.1 - Ponto de Breakthrough

E o parametro utilizado para medir a Eficiéncia de Coleta com tubos adsorventes. E o
ponto a partir do qual comega-se a detectar uma concentragdo do contaminante no efluente do
tubo, ou seja, 0 momento em que o adsorvente nio consegue mais reter o contaminante. E o
parametro que mede a eficiéncia de coleta para os tubos contendo adsorventes. A NIOSH
assume como ocorréncia de breakthrough o momento em que ¢ detectada uma
concentragdo do contaminante no efluente do tubo igual a 5% da concentracao no afluente.
Outros valores, no entanto, podem ser assumidos (ex.:1%). O ponto de breakthrough ¢ dado
pelo tempo de coleta ou volume coletado até a ocorréncia do mesmo.

Na préatica, no entanto, o objetivo € evitar a ocorréncia do breakthrough, ou seja,
garantir que se proceda uma coleta eficiente do contaminante, sem que haja saturacdo do
adsorvente e perdas do contaminante de volta para o ambiente. Com esta finalidade, a maioria
dos tubos adsorventes sdo confeccionados com duas secdes do adsorvente, sendo que, a
segunda secdo, também chamada de backup, contém uma quantidade menor do mesmo
substrato da primeira se¢do, e deve ser analisada igualmente a primeira se¢do para o controle
da eficiéncia de coleta.

Encontrar quantidades do contaminante de interesse na se¢do backup nido quer dizer
ainda que a amostra esta invalidada ou perdida.

Para tubos com duas sec¢des de adsorvente e onde a segunda secao contém metade da
quantidade de adsorvente contida na primeira se¢do, a NIOSH sugere que, caso seja
encontrado na se¢ao backup até 25% da quantidade de contaminante encontrada na primeira
secdo, a amostra deverd ser considerada valida. Nestes casos, somam-se as quantidades de
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contaminante encontradas nas duas secOes e determina-se a concentragdo no ar. Por outro
lado, quando o breakthrough for maior do que 25% a amostra devera ser considerada invalida
pois, pode ter ocorrido perdas de contaminante para o ambiente. Nestes casos, pode-se somar
as quantidades de contaminante das duas se¢des ¢ determinar a concentracio minima
presente. Este resultado, no entanto, s6 deve ser utilizado para subsidiar o julgamento
profissional, ndo devendo, pois, ser juntado aos resultados que serdo utilizados para o
tratamento estatistico.

breakthrough(q./q;) <25% = amostra valida= tratamento estatistico

breakthrough (q./q:) > 25% = amostra invalida = julgamento profissional

onde, q; € qz sdo, respectivamente, as quantidades de contaminante encontradas na primeira e
segunda sec¢ao.

TABELA 17. Exemplo de Alguns Parametros de Amostragem para Tubos com 100 Mg
De Carviao Ativo.

C®) TLV-TWA Vazio Tempo de Quantidade
Substancias (mg/m3) (mg/m3) (L/min) breaktl.lrough coletada
(min)

(mg)

Benzeno 149,1 1,6 0,190 240 6.8
Tolueno 2294 375 0,190 62,6 27,2
Cicloexano 1650 1050 0,190 40 12,5
Etanol 3770 1900 0,200 8 6,0

(*) C = concentragao de teste
3.2.4 - Fatores Influentes na Eficiéncia de Coleta

A eficiéncia de coleta ¢ afetada por:
- fatores climaticos (umidade relativa e temperatura);
- presencga de outros contaminantes (competitividade);
- tipo de adsorvente usado;
- vazdo da bomba durante a coleta;
- duragdo da coleta;
- capacidade do adsorvente.

3.2.5 - Recuperaciio do Contaminante para Analise

Para a determinagdo qualitativa e quantitativa de substancias coletadas sobre os
adsorventes, ¢ necessario, primeiramente, remové-las do leito do adsorvente. O processo de
remog¢ao do(s) contaminante(s) retido(s) no leito dos so6lidos adsorventes ¢ chamado de

dessorcio.

Os métodos de dessor¢ao podem ser:
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a) dessorcio quimica ou extracdo com solvente: consiste em extrair o contaminante
adsorvido empregando-se a técnica da extragdo com um solvente organico.

b) dessor¢do térmica: consiste em remover o contaminante através da passagem de
um fluxo de gés inerte sobre o adsorvente em temperatura elevada.

A eficiéncia com que os contaminantes sdo removidos (dessorvidos ou recuperados)
dos solidos adsorventes é chamada de eficiéncia de dessor¢io. E determinada pela relagdo
entre a quantidade do contaminante dessorvido (q) e a quantidade originalmente existente
sobre o adsorvente, ou seja, a quantidade adicionada (Q).

(%)ED = q/Q x 100

3.2.5.1 - Dessorcao Quimica

Consiste em remover o s6lido adsorvente do seu suporte (tubo ou camara) e transferi-
lo para frascos de vidro de volume apropriado. Para quantidades de adsorvente em torno de
100 mg costuma-se utilizar frascos de vidro com capacidade entre 2 e 3 mililitros. Em seguida
adiciona-se um volume adequado de solvente de extragdao e espera-se por um determinado
tempo para completa dessor¢ao. Por recomendag¢dao do método NIOSH 1500 - 1501 e outros,
para 100 mg de carvao ativo geralmente utiliza-se um mililitro de dissulfeto de carbono e
espera-se por, pelo menos, 30 minutos, com agitacao ocasional (manual ou em agitador tipo
Vortex), antes da analise quantitativa. O(s) contamiante(s) permanecem em solu¢do com o
solvente.

Tem sido o método mais utilizado devido a sua praticidade e a possibilidade de se
realizar varias determinacdes quantitativas por amostra. Na TABELA 18 encontram-se alguns
adsorventes e solventes de extragao mais utilizados.

Atencao!! Para os tubos contendo duas se¢des, cada se¢do deve ser dessorvida (com igual
quantidade de solvente) e analisada separadamente.

3.2.5.2 - Dessor¢ao Térmica

Consiste na volatilizagdo e arraste dos contaminantes retidos no adsorvente.
Teoricamente nao deveria existir limitacdes na aplicagdo da dessorcdo térmica para a
recuperacdo de substancias adsorvidas, quaisquer que sejam. Na pratica, no entanto, existem
fatores relacionados com a cinética de dessor¢do e de reacdes que devem ser levados em
consideragao.

Algumas substancias podem sofrer reacdes de decomposicao ou de sintese catalisadas
pelo adsorvente (ex.: carvdo ativado) e favorecidas pela temperatura elevada de dessorcdo.
Estas reacdes dependem, principalmente, do tempo de permanéncia da substincia a alta
temperatura e em contato com o adsorvente. Significa que ¢ necessario manter a velocidade
de reacdo inferior & de dessor¢do. A temperatura €, pois, o pardmetro a ser trabalhado para o
controle destes fendmenos.
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TABELA 18. Sélidos Adsorventes e Solventes de Dessor¢ao Empregados

Adsorvente Solvente de Extracao (Dessorc¢io)
Carvao Ativado Dissulfeto de Carbono, Cloreto de Metileno,
Metanol + Dissulfeto de Carbono (5:95 v/v), ...
Silica - Gel Agua, Dimetilsulféxido (DMSO), Acetona,

Dissulfeto de Carbono + Agua, Isopropanol, o-Xileno,

Resinas XAD Hexano, Cloreto de Metileno, Dietiléter, Pentano,
Tolueno, Acetato de Etila, Dissulfeto de Carbono, ...

Tenax Xilenos, Tetracloreto de Carbono, ....
Porapak Acetato de Etila, Acetona, Hexano, ...
Chromosorb Iso-octano, Acetato de Etila, ...

A temperatura nao influencia de maneira igual a dessor¢cdo de todos os compostos
organicos. Para o benzeno coletado sobre carvao ativo, a temperatura ndo interfere
significativamente sobre a eficiéncia de dessor¢do. Ja para o butanol e tricloroetileno, quanto
maior a temperatura menor a eficiéncia de dessor¢do. Para outros compostos como tolueno,
hexano, etilbenzeno, metilisobutilcetona e octano, observa-se uma temperatura maxima ideal
para dessor¢do de cada um deles, algumas delas coincidentes. Isto quer dizer que, ndo existe
uma temperatura maxima 6tima para todos os compostos presentes em uma mistura. Por esta
razdo, ¢ recomendavel trabalhar com programacdo de temperatura, comecgando-se, por
exemplo, com uma temperatura minima para os compostos mais leves, elevando-se
gradativamente (a 30, 40 ou 50 °C/min) até a temperatura maxima recomendada (ex.: 400 °C).

3.2.5.3 - Métodos Operacionais de Dessorc¢io Térmica

1 - O tubo com adsorvente usado na coleta ¢ colocado em série com a coluna cromatografica
em um cromatografo a gas sendo que, o proprio gas de arraste da coluna, aquecido a
temperatura de dessorcao ¢ utilizado para dessorver e eluir os contaminantes adsorvidos.

2 - O tubo adsorvente ¢ colocado em um forno de dessor¢do apropriado sendo que, apds
dessorvidos, os contaminantes sdo condensados em um “trap criogénico” com nitrogénio
liquido, para em seguida, serem injetados, por meio de uma valvula de gas, no cromatografo,
onde ocorrera o processo de separagao em coluna cromatografica, a temperatura programada
ou nao.

3 - Os contaminantes sdo dessorvidos a vacuo e sdo acumulados em um reservatorio (ou
camara) a parte. A injecao no cromatografo a gas se dard mediante uma valvula de gas e
podera ser feita imediatamente apos a dessor¢do ou depois de algum tempo.

TABELA 19. Vantagens e Desvantagens das Dessor¢oes Quimica e Térmica
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Dessorcao

Vantagens

Desvantagens

- ndo requer aparelhos especiais;

- € muito facil de ser realizada;

- permite a realizagdo de inumeras
analises por amostra desorvida;

- as amostras dessorvidas podem ser
guardadas (por dias) para andlises

- envolve o uso de solventes toxicos,
como o dissulfeto de carbono, o
hexano, etc.;

- o0s tubos adsorventes nao
reutilizados, elevando o custo;

- 0 pico do solvente pode interferir na

sao

Quimica posteriores. analise do contaminante de interesse;
- os tubos geralmente possuem uma|- os resultados nao sdo conhecidos
secdo de backup para controle da|rapidamente devido ao tempo de
eficiéncia de coleta. dessor¢ao necessario;

- o contaminante ¢ diluido no
solvente, reduzindo a sensibilidade do
método;
- € necessario duas andlises por tubo
devido a se¢ao backup.
- ndo envolve a manipulagdo de|- alto custo dos equipamentos;
solventes toxicos; - a maioria dos equipamentos
- ndo ha interferéncia de picos do |existentes (tipos 1 e 2) ndo permite a
solvente na analise; reinjecdo da amostra (repetir a
.. - permite a reutilizacdo dos tubos de | andlise);
Térmica

coleta (cerca de 2 anos);

- os resultados sd3o conhecidos em um
tempo bem menor pois ndo ha
manipulagdao da amostra;

- alta sensibilidade, por ndo haver
dilui¢do com solvente;

- ndo existe temperatura Otima para
todos os compostos de uma mistura

- pode haver problemas durante a
divisdo da amostra (split) antes da
coluna;

- 0s tubos ndo possuem backup.

TABELA 20. Fatores Influentes nas Eficiéncias de Dessorcdo Quimica e Térmica

Método de Dessorciao

Fatores Influentes

Quimica

- quantidade do contaminante coletado;

- quantidade do solvente de dessor¢ao;

- polaridade do solvente de dessor¢ao e dos contaminantes coletados;
- temperatura e tempo de dessor¢ao;

- mistura de contaminantes na amostra;

- tipo de adsorvente e lote de fabricagao;

- umidade relativa durante a coleta;

- interacdo entre solvente e adsorvente.
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- temperatura e tempo de dessor¢ao;

- tipo do adsorvente;

- caracteristicas fisico-quimicas dos contaminantes;

- reacdes de decomposicdo, polimeriza¢dao ou sintese por influéncia da
temperatura e da acdo catalitica do adsorvente;

- vazao do gas de dessor¢ao.

Térmica

Em razdo disto deve-se seguir as seguintes recomendagdes:

» deve-se determinar a Eficiéncia de Dessor¢ao (ED) para diferentes misturas e sempre que
mudar de fabricante ou lote do adsorvente utilizado;

» ndo utilizar as ED de substancias individuais quando estas estiverem presentes em
misturas;

» realizar, sempre que possivel ou necessario, uma andlise preliminar qualitativa do
ambiente a ser avaliado.

3.2.6 - Métodos para Determinacio da Eficiéncia de Dessorcao

Determinar a ED quer dizer conhecer com que eficiéncia um determinado solvente ou
uma determinada condicdo de dessor¢do térmica remove a quantidade do contaminante
inicialmente presente no adsorvente. A adicdo de uma quantidade conhecida do contaminante
sobre o adsorvente ¢, pois, a primeira etapa de um método de determinag¢do da ED. Alguns
métodos de adicao do contaminante podem ser utilizados para ambas as técnicas de dessor¢ao
(quimica e térmica).

1) Injecdo direta do contaminante liquido (puro) sobre o adsorvente, seguido de dessor¢do e
andlise.

2) Injecdo direta do contaminante em solucdo com um solvente apropriado (geralmente o
proprio solvente de dessor¢do) sobre o adsorvente, seguido de dessor¢do e andlise.

3) Injecdo do contaminante em fase vapor sobre o adsorvente, seguido de dessor¢io e
analise.

4) Equilibrio de fase entre uma solugdo padrdo do contaminante (no solvente de dessor¢do) e
o adsorvente, seguido de dessor¢ao e analise da solugao.

5) Apo6s a dessor¢do e andlise da amostra coletada, descarta-se o solvente de dessor¢do,
utilizando um filtro de papel enrolado para a remocdo do excesso de solvente. Em
seguida, adiciona-se uma nova quantidade do solvente (igual a primeira) e procede-se uma
nova dessor¢do e andlise de maneira andloga a anterior. A relagdo entre a quantidade de
contaminante determinada na segunda dessor¢do e aquela determinada na primeira
dessor¢do ¢ utilizada para calcular a ED. Esta técnica ¢ chamada de dupla elui¢fo e tem a
vantagem de utilizar a propria amostra coletada, o que leva em conta os fatores influentes
presentes no ato da coleta (misturas e umidade relativa). A ED ¢ determinada pela
expressao abaixo.

ED=1-Q./Q:
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Apenas os métodos 4 ¢ 5 sdo de uso exclusivo para a técnica de dessor¢do quimica.
3.2.7 - Concentrag¢des Minima e Maxima Determinaveis

A concentragdo minima estd, do mesmo modo que para o método de absorcdo,
relacionada com a quantidade minima de contaminante a ser coletada de modo a ser possivel
a quantificagdo, ou seja, com o Limite de Deteccao do método.

A concentracdo maxima, por sua vez, depende, do mesmo modo que para os liquidos
absorvedores, da capacidade de coleta do adsorvente. A quantidade de adsorvente podera ser
definida em funcao da quantidade que se estd prevendo coletar. Quanto maior a quantidade de
adsorvente, maior sera a capacidade de coleta.

Em ambos os casos (concentracdes minima e maxima) pode-se trabalhar com
parametros tais como, vazao e tempo de coleta, de modo a garantir que seja coletada uma
quantidade de contaminante detectavel pelo método, mesmo em baixas concentragdes, ou que
o adsorvente nao sature (quando em altas concentragdes).

3.2.8 - Avancos em Amostragem de Gases e Vapores

Indiscutivelmente o carvao ativo tem sido o adsorvente mais utilizado para a coleta de
vapores organicos em ambientes de trabalho. Com a necessidade de se ampliar o espectro de
compostos a serem coletados ocorreram avangos significativos, principalmente na tecnologia
dos adsorventes.

Alguns adsorventes passaram a ser tratados quimicamente, ou lavados ou recoberto
com outra substancia reativa. Como exemplo temos:

» XAD-2 com HMP (Hexametilpiperidina) para Formaldeido

> Carvio de Petréleo com HBr para Oxido de Etileno

» Anasorb 747 com KOH para SO,

» Peneira Molecular de Carbono com TEA (Trietanolamina) para NO;
» XAD-2 com NITC para Aminas Alifaticas

3.2.8.1 - Adsorventes "Beaded" (Esféricos)

Um avango na tecnologia produziu os ADSORVENTES "BEADED", que significa
algo como contas de um colar. Sdo esféricos, simétricos e perfurados no centro. Podem ser
limpos e recobertos com facilidade, t€ém performance igual ou melhor do que os demais
adsorventes granulados. Tém maior granulometria e por isso permitem o emprego de vazodes
mais altas, possibilitando a coleta de grandes volumes de ar.

Os mais conhecidos sdo:

» Anasorb 747 - Carbono grafitizado: coleta de Fosfina, Metanol, Etanol, Oxido de
propileno, Halotano, Enflurano e Isoflurano (Métodos da OSHA).

» Anasorb 727 - Polimero poroso: coleta de Terpenos, Cicloexanona, o-Cloroestireno, alfa-
Metilestireno.

Albertinho Barreto de Carvalh 65
abc@interplanet.com.br



» Anasorb CMS - Peneira Molecular de Carbono: coleta de Acetona, Metiletilcetona,
Cloreto de Metileno, Cloreto de Vinila e Gases Anestésicos (Métodos da OSHA).

3.2.8.2 - Tubos com Multiplas Camadas

Tém sido desenvolvidos TUBOS COM MULTIPLAS CAMADAS DE ADSORVENTES
para permitir a coleta de diferentes classes de compostos ao mesmo tempo (ex.: composto
polares e apolares, leves e pesados, aromaticos e clorados, etc.), bem como, tubos versateis
para a coleta simultanea de vapores e aerodispersoides (ex.. vapores e fumos de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos-HPA, pesticidas, DNT, TNT, Ftalatos).

3.2.8.3 - PUF

Também ja pode ser encontrado no mercado tubos contendo PUF (Espuma de
Poliuretano), que tem sido especificado nos métodos da EPA parta pesticidas organoclorados,
polibifenilas cloradas, etc., bem como, combinagdes de PUF/Adsorvente (Tenax, XAD-2,
etc.)

3.2.8.4 - FILTROS TRATADOS

Um grande avango para a coleta de COMPOSTOS INSTAVEIS é o emprego de
FILTROS TRATADOS.

Os filtros sdo tratados quimicamente de modo que o composto quimico de interesse,
instavel, reage na superficie do filtro produzindo um composto mais estavel para estocagem e
analise.

Existem filtros tratados para uma variedade de substincias quimicas, tais como:
Fluoretos, Diixocianatos, Metileno Bisfenil Isocianato, Glutaraldeido, Aminas Organicas,
Mercaptanas, Sulfeto de Hidrogéneo, Anidrido Acético, Cloro, Bromo, Di6xido de Enxofre.
3.3 - COLETA DE PARTICULAS COM FILTROS - RETENCAO EM FILTROS

A coleta de material particulado (poeiras, fibras, fumos, névoas e neblinas) ¢ feita
fazendo-se o ar passar através de um filtro de membrana colocado em um suporte, geralmente
chamado "cassete". O didmetro do filtro, tipo e tamanho do poro variam de acordo com o
material que sera coletado e estara especificado no método.

Para a coleta de poeiras contendo silica livre cristalizada, por exemplo, utiliza-se
geralmente filtros de PVC, enquanto que a coleta de fumos metalicos geralmente é feita com
filtros de éster de celulose. Filtros de membrana de PTFE (Politetrafluoretileno) sao utilizados
para a coleta de poeiras alcalinas. Filtros de fibra de vidro poderiam coletar fibras de amianto
mas a contagem microscopica das fibras seria impossivel. Por isso, o filtro utilizado ¢ de
nitrato de celulose ou misturas de éster de celulose (TABELA 21).
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O diametro dos filtros geralmente ¢ em torno de 25 mm, podendo chegar a 37 mm,
para as coletas individuais. Ja o tamanho do poro ¢ variavel. Para a coleta de fibras pode ser
de 0,8 um ou 1,2 um.

Cerca de 80% da superficie de um filtro € porosa. Um filtro de amostragem de ar pode

conter milhdes de poros muito menores do que o didmetro de um cabelo humano (que é de
cerca de 30 um).

TABELA 21. Tipos de Filtros de Membrana e Aplicacoes

Tipo de Filtro Abreviacio Aplicacio

Ester de Celulose Misturado MCE Metais, fumos de solda,
(de: Mixed Cellulose Ester) |asbestos e outras fibras.

Silica, cromatos e analise

Cloreto de Polivinila PVC gravimétrica de poeira total e
respiravel.
PM10, aerossol de pesticidas
Politetrafluoroetileno Teflon or PTFE acidos, PNAs, poeiras

alcalinas, solventes.

Andlise  gravimétrica  de
Fibra de Vidro pesticidas,  isocianatos e
poluentes atmosféricos.

Membrana de Prata Bromo, cloro e demeton.

Os suportes de filtro podem variar em fun¢do do particulado a ser coletado. O suporte
de filtro para poeiras silicoticas, por exemplo, ¢ bem diferente do utilizado para a coleta de
fibras de amianto.

A aquisicdo de acessorios de amostragem de particulados deve prever todas os
elementos previstos pelo método analitico, sob pena de haver dificuldades no momento da
coleta ou mesmo da preparacao do sistema de amostragem.

Os filtros tém quer ser pesados antes e apoOs a coleta para se saber a quantidade de
particulado coletada. A pesagem dos filtros, no entanto, ¢ um processo delicado que demanda
um alto controle do laboratorio de gravimetria, ja que a umidade do ar é um fator de forte
influéncia na determinagdo do peso do filtro. Alguns laboratorios necessitam de, pelo menos,
trés horas de estabilizagdo das amostras antes da pesagem dos filtros. Os procedimentos de
pesagem antes e apos a coleta, assim como, as condi¢des climaticas, t€ém que ser os mesmos.

A saturagdo dos filtros durante as coletas faz com que o material coletado se
desprenda durante o manuseio da amostra, invalidando-a para a andlise quantitativa.

Ap0s a pesagem, os filtros podem ser submetidos a outros tipos de analises como:
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- difratometria de raios-x, para a analise de silica livre e amianto.
- espectrofotometria de absor¢ao atdmica, para a analise de metais.

Um outro tipo de andlise ¢ a contagem microscopica, muito utilizada para a contagem de

fibras de amianto, por exemplo.
conexao para a
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Figura 9. Conjunto filtro de membrana e cassete para a coleta de particulas

4.0 - SEPARADORES GRANULOMETRICOS PARA POEIRAS

As particulas aerodispersas sdo distribuidas em classes granulométricas definidas em
uma faixa de diametro mais ou menos ampla. O conhecimento da distribui¢do granulométrica
¢ necessario para uma correta determinacao do risco relativo ao aparelho respiratorio.

Os separadores granulométricos sao utilizados para separar fragdes de poeira na faixa
de granulometria de interesse. O seu funcionamento ¢ fun¢do das dimensdes das particulas e
da velocidade de ingresso das mesmas. S3o caracterizados pela curva de separagdo em
relacdo a dimensdo da particula = eficiéncia de ingresso (Figura 1).

4.1 - Ponto de Corte dos Seletores de Particulas

O termo “ponto de corte” (cut-point), ou simplesmente “corte” € usado para descrever
a performance dos seletores de particulas. O “ponto de corte” refere-se ao tamanho das
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particulas que o seletor ira separar (conduzir ao filtro de coleta) com uma determinada
eficiéncia, geralmente de 50%.

Particulas menores do que as do “ponto de corte” (50%) serdo coletadas com uma
eficiéncia maior ( > 50%).

Particulas maiores do que as do “ponto de corte” (50%) serdo coletadas com uma
eficiéncia menor ( < 50%).

Fracgao Inalavel = o CORTE de 50% ¢ feito em 100um, ou seja, as particulas com éste
diametro serdo coletadas com 50% de eficiéncia.

Fracgao Toracica = o CORTE de 50% ¢ feito em 10 pm.

Fracao Respiravel = o CORTE de 50% ¢ feito em 5 pum, 4 um, ou 3,5 um, a depender do
critério adotado, como sera visto a seguir.

As particulas de maior interesse sdo as que constituem a Fracdo Respiravel, que ¢
composta de todas as particulas com diametro aerodinamico < 10 um e com ponto de corte
em 3,5, 4 ou 5 um, a depender do critério adotado. A deposi¢cdo de particulas de didmetro
entre 6 um e 10 um nos alvéolos ¢ relativamente pequena, ja que, a maior parte destas fica
depositada nas vias aéreas superiores e regido traqueobronquial.

Para entender o por que de trés pontos de corte diferentes para fracdo respiravel, é
preciso conhecer um pouco da histéria sobre a sua conceituacao.

4.2 - Breve Historico da Definicdo de Fracao Respiravel

Em 1952, o British Medical Research Council (BMRC) adotou uma definicao de
poeira respiravel como sendo a fragdo que atinge a regido alveolar dos pulmdes. O BMRC
definiu como fracdo respiravel as particulas com um corte de 50% em 5 pum.

Em 1959, a definicdo do BMRC foi adotada pela Johannesburgh Conference on
Pneumoconiosis.

Em 1961, em um encontro promovido pela U. S. Atomic Energy Commission’s Office
of Health and Safety, a fracdo respiravel foi definida como a por¢do de fragdo inalavel que
penetra até as por¢des ndo-ciliadas da regido de troca gasosa dos pulmdes. O corte de 50% foi
definido em 3,5 pm.

Em 1968, a American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)
definiu fracdo respirdvel seguindo o conceito adotado pela U. S. Atomic Energy
Commission. ACGIH definiu o corte de 50% em 3,5 um. Esta definicdo foi adotada pela NR-
15, em 1978, atualmente em vigor.

Para se chegar a um consenso em nivel mundial sobre a defini¢do de poeira respiravel
nos locais de trabalho, foi desenvolvida uma curva compromisso, com um “ponto de corte”
de 50% em 4 um, que passou a ser adotada pela ACGIH/ISO/CEN (Figura 1).
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E usual considerar como Fragdo Respiravel a fragdo constituida de particulas cujo
diametro ¢ menor do que 5 um. No entanto, a deposi¢do alveolar de particulas com este
diametro ¢ em torno de 25% do total de particulas que ingressam no trato respiratorio. A
maior parte das particulas maiores do que 5 um se depositam em outros sitios, enquanto que,
a maior parte das particulas menores do que 0,5 um sao reexaladas.

Deve-se estar atento para as seguintes consideragdes: o fato de as particulas de
diametro > 5 um serem retidas predominantemente no trato respiratorio superior ndo significa
que ndo possam causar danos a saude, pois, além de poderem causar desconforto e irritagdo
das vias respiratorias, podem estar impregnadas por produtos quimicos toxicos (ex.: vapores
organicos adsorvidos em particulas sélidas) ou serem originadas dos proprios (ex.: fumos de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos), agravando ainda mais o risco a saude. Além disso,
ndo se deve esquecer que particulas de tamanho < 10 um alcangam os pulmdes, ainda que em
pequenas propor¢des. Da mesma forma, particulas < 0,5 um, apesar de terem baixo tempo de
reten¢do no organismo, podem atingir, inclusive, a corrente sanguinea, representando um
sério risco para a saude.

4.3 - Separadores Mais Conhecidos

Elutriadores: mais utilizados na coleta de poeiras de algoddo, de madeira, etc.
Ciclones: os mais difundidos - utilizados nas coletas de fragao respiravel de poeiras.
Impactadores: de cascata, virtual, etc. Mais utilizados em estudos de poluicao

atmosférica e quando se quer conhecer, além da concentragdo, a granulometria das
particulas em estudo.

A NR-15 recomenda a utilizacdo de um separador granulométrico para coleta de
fracdo respiravel de poeira contendo silica (ciclone) com as seguintes caracteristicas:
QUADRO 4. Caracteristicas do Seletor de Particulas da NR -15

Diametro Aerodinimico (um)
(esfera de densidade unitaria) % de passagem pelo seletor
<2 90
2,5 75
35 50
5,0 25
10,0 Zero

Pelo quadro acima, observa-se que o CORTE em 50% ¢ feito em 3,5 um, que era o
valor anteriormente adotado pela ACGIH, que hoje adota 4 um. Como foi dito anteriormente,
um CORTE em 4 pm significa que a quantidade de particulas coletadas sera maior do que se
0 CORTE for em 3,5 um. Isto €, o novo critério da ACGIH ¢ mais conservativo.
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O ciclone ¢ o seletor de particulas da fragdo respiravel cujo nome ¢ devido a rotagdo
do ar em seu interior, similar ao de uma centrifuga. As particulas mais pesadas caem para um
deposito do ciclone, de onde serdo descartadas, enquanto que as mais leves sobem para serem
coletadas em um filtro.

Os ciclones sdo construidos em plastico ou metal e devem obedecer a curva de
deposicdo de referéncia (Ex.: ACGIH/ISSO/CEN). Para obedecerem a curva de deposi¢ao
segundo a qual foram construidos, deve-se obedecer a vazao de coleta estipulada para o
fabricante.

Significa dizer que a vazio de coleta, nestes casos, ndo € um parametro que se pode
variar como nas coletas de gases e vapores. Alterar a vazao de um ciclone significa alterar o
seu proprio comportamento, ou seja, 0 CORTE de 50% ndo seré o esperado.

No Brasil ¢ habitual utilizar o ciclone de nylon Dorr-Oliver, que obedece ao antigo
critério da ACGIH (atende a NR 15). Neste caso, a vazao de coleta recomendada ¢ sempre de
1,7 L/min. Com esta vazao o ciclone fard o CORTE de 50% em 3,5 pm.

A SKC INC. fabrica ciclones de aluminio que atendem tanto a curva da
ACGIH/ISSO/CEN como a curva do BMRC, mudando-se apenas a vazao de coleta. No
primeiro caso a vazdo deve ser de 2,5 L/min. No segundo caso, a vazao deve ser 1,9 L/min
(para 0 CORTE em 5 um do BMRC) (Figura 10).
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Figura 10. Ciclone de Aluminio da SKC INC. Acoplado a um Cassete com Filtro.
4.4 - Definicao de Fibras Respiraveis
Considera-se como fibras respiraveis aquelas com diametro (geométrico) menor do

que 3 um (micrémetros), comprimento maior do que 5 um e relacdo entre comprimento e
diametro superior a 3:1.

4.5 - Sistemas Alternativos de Amostragem de Aerodispersdides
4.5.1 - Para Fracoes Inalaveis

A fracdo inalavel é coletada usando um amostrador cujo PONTO DE CORTE de 50%
¢ feito em 100 pm. O primeiro dispositivo foi desenvolvido pelo Instituto de Medicina
Ocupacional da Escocia - o IOM Sampler (Figura 11), e pode ser encontrado no mercado nos
modelos de plastico ou de ago. O modelo de aco, apesar de mais pesado, tem sido
recomendado em razdo de ndo apresentar os problemas associados a presenga de carga
elotrostatica, identificados nos modelos em plastico.

As coletas de particulas totais utilizando sistemas de cassete com filtros de membrana,
na realidade ndo correspondem ao que se considera como fragao inalavel, ja que, nestes casos,
o corte de 50% nao ¢ feito em 100 pm e sim em torno de 60 um. Isto significa que, apesar do
nome particulado total, a quantidade de particulas coletadas com o IOM (fragdo inaldvel) sera
maior (cerca de duas vezes mais) do que a coletada com o uso de sistemas convencionais de
filtros em cassetes. Por esta razio, NAO SE DEVE utilizar sistemas de cassete com filtro para
coletas de material particulado cujo limite de exposi¢do seja definido como Fragdo Inalavel.
Ex.: TLV-TWA para PNOS = 10 mg/m3 - Fracdo Inalavel (ACGIH 2002).

Atualmente, existem outros modelos de amostradores para Fracao Inalavel disponiveis
no mercado e alguns estudos comparativos ja& vém sendo realizados visando avaliar o
desempenho dos mesmos.

Figura 11. Amostrador IOM para coleta de Fragao Inalavel

No IOM, o filtro de 25 mm ¢ colocado dentro de um suporte que ficara alojado dentro
do dispositivo. O conjunto suporte + filtro ¢ pesado antes e depois da coleta, apos
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estabilizacdo em ambiente controlado. Para seguir a curva de deposi¢do, a coleta deve ser
feita a vazdo de 2 L/min.

4.5.2 - Fracao Toracica

E definida para os materiais que sdo perigosos quando depositados em qualquer local
da traquéia e regido de troca gasosa. O corte de 50% ¢ feito em 10 pum.

Nao existem dispositivos de coleta comercialmente disponiveis utilizando bombas e
filtros a0 mesmo tempo. Existem instrumentos de leitura direta, cujos funcionamentos sdao
baseados no principio otico da dispersdo de luz. Sdo disponiveis para se obter medidas em
tempo real das concentragdes de particulas aerodispersas e operam com base no principio de
que a quantidade de luz dispersa € proporcional a concentracao de particulas.

4.5.3 - Sistemas de Coleta para Avaliacées Indoor (PM 2,5 e PM 10)

Define-se como PM 10 o material particulado com didmetro aerodindmico < 10 ume
como PM 2,5 o material particulado com diametro aerodinamico  <2,5 um.

Estes critérios tém sido adotados pela Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA (EPA)
para avaliacdes de exposi¢ao ambiental ou Indoor.

As coletas de amostras sdo feitas utilizando-se impactadores de cascata, de simples
estagio, para PM 2,5 e PM 10, que operam com vazdes de 2, 4 e 10 L/min (Figuras 12 e 13),
ou com impactadores do tipo Andersen, para amostragens de grandes volumes de ar (milhares
de litros de ar).

Figura 12. Personal Environmental Monitor (PEM), da SKC INC. para PM 2,5 ¢ PM 10.
Opera com vazoes de 2,4 ¢ 10 L/min
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Figura 13. Microenvironmental Monitor (MEM), da SKC INC., para amostragem de areas,
PM 2,5 ¢ PM 10. Opera com vazao de 10 L/min.
5.0 - BOMBAS DE AMOSTRAGEM DE AR

As bombas de amostragem representam o coragao das amostragens de ar realizadas
por métodos ATIVOS. Elas sdo as responsaveis pela coleta do volume de ar desejado.
Existem bombas automadticas (a maioria) e manuais (de uso mais restrito).
5.1 - AUTOMATICAS

a) Faixa de vazio de 1 até 4000 ml/min

- Sao utilizadas para:

- coleta individual (pessoal)
- coleta de ambiente (ponto fixo)

- Podem ser utilizadas para a coleta de gases, vapores e aerodispersoides. Bombas com
vazoes até 1000 mL/min s6 podem ser utilizadas para coleta de gases e vapores. Bombas para
coleta de aerodispersoides devem ter capacidade de operar a vazdes acima de 1000 mL/min e
até = 4000 mL/min, para poderem ser utilizadas em coletas individuais.

- Geralmente s3o alimentadas por baterias recarregaveis (Ni/Cd);

- S3o as mais utilizadas em Higiene Ocupacional.

b) Alta vazao (> 1000 mL./min)

- Geralmente se aplicam as coletas de ambiente (ponto fixo) e sdo mais utilizadas em
programas de monitoramento atmosférico ndo ocupacional, onde se necessita de grandes
volumes de ar coletado em razdo das baixas concentragdes, comparativamente aos locais de
trabalho.
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- Sdo alimentadas geralmente por rede elétrica ou por baterias de grande porte (de
automoveis).

Exemplo de aplicacio: em monitoramento da qualidade do ar de areas urbanas, areas

industriais extra-fabrica, de chaminés e areas remotas, onde se necessita de grandes volumes
de amostra.

5.2 - BOMBAS MANUAIS
Sao aquelas cujo acionamento ¢ feito manualmente. Geralmente tém sido utilizadas
com tubos colorimétricos, para a obten¢do de resultados imediatos de concentragdo

instantanea de agentes quimicos em situagdes ou locais considerados criticos.

As bombas manuais podem ser de pistdo ou do tipo fole (Figuras 14 ¢ 15).

Figura 14. Bomba manual, tipo fole, para uso com tubos colorimétricos.

Thr GVI0 Mo

Figura 15. Bomba manual, tipopistdo, para uso com tubos colorimétricos.

5.3 - CARACTERISTICAS NECESSARIAS PARA AS BOMBAS DE AMOSTRAGEM

- baixo peso, principalmente para as utilizadas em coletas individuais (cerca de 1Kg
ou menos);

- devem possuir baterias recarregaveis (Ni/Cd) (aquelas para coletas individuais) e
serem acompanhadas dos respectivos carregadores. A manuten¢do da carga de baterias ¢ vital;

- devem manter a vazado constante (dentro de 5% para gases e vapores e 10% para
poeiras) durante a coleta - compensagao de perda de carga;
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- devem possuir amortecedor de pulsacao.

As bombas automdticas devem ser calibradas antes e apos cada coleta para, além de ajusta-
las na vazdo desejada, ser possivel verificar se houve variacdo da vazdo ajustada.

5.4 - CRITERIOS PARA ESCOLHA
Deve-se considerar:

1 - tipo de agente quimico a ser coletado; gés, vapor ou particulas?

2 - caracteristicas técnicas desejadas, tais como: faixa de vazdo de coleta que sera
utilizada de acordo com o método analitico, acessorios para calibragdo acompanhando o kit e
facilidade de manutenc¢do preventiva e corretiva;

3 - o substrato de coleta que sera utilizado: sélido, liquido ou filtro (porosidade?);

4 - caracteristicas fisicas da bomba: peso, dimensdes, custo, complexidade
operacional.

5.5 - MARCAS MAIS CONHECIDAS

Dentre as marcas de bombas de amostragem mais conhecidas no Brasil encontra-se a
Du Pont a MSA, a Gillian, a Dréger, a Supelco, a SKC INC., a Zambelli, etc..

Figura 16. Bomba portatil, de baixa vazdo, para amostragem individual ¢ de ponto fixo,
adaptada para coleta com sacos (bags). Fonte: SKC Inc.
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Figura 17. Bomba portatil, AIRCHECK 52 para baixa e alta vazdo: 5 a 3000 ml/min, para
amostragem individual e de ponto fixo. Fonte: SKC Inc.
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Figura 18. Bomba portatil para baixas vazdes (20 a 250 mL/min), para amostragem
individual e de ponto fixo. Pocketpump - SKC INC. (S¢ se aplica para amostragem de gases e
vapores)

5.6 - CALIBRACAO DAS BOMBAS DE AMOSTRAGEM

Um dos parametros mais importantes da amostragem de ar ¢ o VOLUME DE AR
COLETADO. E determinado multiplicando-se a vazdo da bomba, em ml/min ou I/min, pelo
tempo de amostragem, em minutos.

Volume(L) = vazao (L/min) x tempo (min)

Como ja foi dito anteriormente, a vazao das bombas de amostragem deve ser calibrada
antes de cada coleta e checada imediatamente apods o término da mesma, para, além de ajusta-
las na vazdo desejada, ser possivel avaliar a variagdo ocorrida durante a coleta. Este
procedimento ¢ de vital importancia para o conhecimento do volume de ar coletado

O termo Calibragdo deve ser entendido, portanto, como o ato de selecionar e ajustar a
vazao da bomba antes da coleta. A checagem da vazao ¢ feita apds a coleta e serve para
verificar se houve variagdo apos o término da mesma. Portanto:

A calibracdo da vazdo deve ser feita antes de cada coleta e a checagem, apos o término da

mesma.

A variagdo de vazao da bomba é determinada da seguinte forma:

Vi- Vf|

(%)Erro = ‘T x 100

1

onde, Vi=vazao inicial (em L/min ou ml/min)
Vf=vazao final

O valor obtido ¢ em modulo, ou seja, sempre positivo.
5.6.1 - Variac¢ao (Erro) Admitida
Para coleta de gases e vapores, amostras coletadas com variagdo de vazdo > 5% sé

podem ser usadas para o julgamento profissional da situagdo. Nao devem entrar no tratamento
estatistico.
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Para coleta de aerodispersdides pode ser admitida uma variagdo maior, ndo devendo
ultrapassar a 10%.

A variacdo da vazdo entra no calculo do coeficiente de variagdo total do método
(CV1), que ¢ calculado pela expressao abaixo.

CV: cvi+cvi

onde, CVt = coeficiente de variacao total do método
CV = coeficiente de variagdo do método de analise
CV3 = coeficiente de variagdo da coleta, geralmente atribuido a varia¢do da bomba.

Nos célculos do coeficiente de variacdo total dos métodos, gerlamente assume-se a
variacdo da bomba como sendo de 5%. Por isso, recomenda-se manter a variacdo nestes
niveis.

5.6.2 - Instrumentos para Calibraciao das Bombas

Existem varios métodos e equipamentos para calibracdo das bombas de amostragem.
O mais tradicional e até hoje muito utilizado ¢ o do BOLHOMETRO DE SABAO (Figura
19).

Atualmente sdo disponiveis no mercado calibradores -eletronicos digitais que

dispensdo o trabalho manual de acionamento de cronometros e dos célculos de vazao,
fornecendo a vazao automaticamente (Figura 20).

Figura 19. Bolhometro de Sabao
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Figura 20. Calibrador de Vazao Digital

A bomba ¢ conectada ao bolhometro por meio de uma mangueira de borracha (silicone
ou tygon). Ao ser acionada, a bomba aspira o ar que passa através do bolhdmetro (que na
verdade ¢ uma bureta graduada em volume). A partir de uma solucao de sabdo gera-se uma
bolha que serd arrastada através do bolhdmetro. O tempo gasto pela bolha para percorrer um
determinado volume ¢ medido e a vazao ¢ entdo calculada através da sguinte formula:

Vazio — volume pecorrido pela bolha (ml)

tempo gasto (min)

Durante a calibracdo ¢ imprescindivel que um sistema de coleta idéntico e do
mesmo lote do que sera utilizado na coleta seja conectado entre a bomba e o bolhémetro, para
simular a situagdo real de campo. A vazdo de uma bomba calibrada sem o dispositivo de
coleta pode mudar devido a perda de carga imposta pelo dispositivo. Isto € mais grave ainda
nas coletas de aerodispersoides (Figuras 21 e 22).

Tube Holder

Tygon Tubing
Sample Pump

Figura 21. Bomba sendo calibrada para coleta com dois tubos em série.
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Figura 22. Bomba sendo calibrada para coleta com filtro e ciclone.

6.0 - MONITORES OU COLETORES PASSIVOS

Baseado em leis quimicas e fisico-quimicas os coletores passivos capturam os
contaminantes por adsor¢do/absor¢cao em liquidos ou sélidos, sem auxilio de bombas de
suc¢ao.

Ar substrato
+ - de
contam. coleta

O funcionamento dos coletores passivos € regido pela lei de difusdo de FICK
Ji=-D dC/dX

onde,
J = fluxo molar por cm” de superficie
D = coeficiente de difusdo da substancia
C = concentracdo molar em mol/cm’
X =diregdo e percurso do fluxo difundente
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6.1 - ESQUEMA DE UM COLETOR PASSIVO E CALCULO DA CONCENTRACAO

camara de difusao

substrato de coleta

C=Q.h/s.t.D

onde, C = concentracio do contaminante (mg/m’)
Q = quantidade de contaminante adsorvida (ng) (determinada no laboratorio)
h = altura da camara de difusdo (cm)
S = superficie de exposi¢do (cm?)
t= tempo de exposi¢ao (coleta) (segundos)
D = coeficiente de difusdo do contaminante (cmz/seg)

Os parametros h e S sdo constantes relacionadas com as caracteristicas construtivas do
monitor. O coeficiente de difusdo (D) ¢ um valor tabelado, especifico para cada composto
organico (TABELA 22). Estes parametros combinados determinam a vazdo com que o
monitor coleta cada composto. Este ¢ o parametro geralmente informado pelo fabricante. O
técnico so precisa anotar o tempo de coleta que, combinado com a vazao de coleta, fornece o
volume de ar coletado. Os fabricantes geralmente fornecem uma férmula simplificada na qual
o técnico substitui apenas a quantidade (Q) determinada pelo laboratorio e o tempo de coleta.

6.2 - MODELOS DE COLETORES PASSIVOS EXISTENTES

Sdo geralmente empregados para coletas de amostras individuais mas podem ser
utilizados para coletas de ambiente (TABELA 23).
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A maioria dos monitores passivos encontrados no mercado sdo para a coleta de
vapores organicos. No entanto, existem modelos destinados a coleta especifica de vapores de
mercurio inorganico, por exemplo.
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TABELA 22. Coeficientes de Difusio no Ar de Alguns Compostos Organicos

Coeficiente de Coeficiente de
Substancia Difusao (D) Substancia Difusao (D)
(cm2/seg) (cm2/seg)
Pentano 0,0842 Formiato de Etila 0,0976
Hexano 0,0732 Acetato de Metila 0,0978
Octano 0,0616 Acetato de Etila 0,0861
Benzeno 0,0932 Formiato de Propila 0,0831
Tolueno 0,0849 Formiato de Isobutila 0,0784
Etilbenzeno 0,0755 Acetato de Isopropila 0,0770
Cloreto de Benzila 0,0747 Isobutilacetato 0,0690
Nitrobenzeno 0,0721 Acetato de Amila 0,0610
Anilina 0,0520 Acetato de Butila 0,0672
Tetracloreto de Carbono 0,0828 Acetona 0,1049
Cloroféormio 0,0888 Metiletilcetona 0,0903
Diclorometano 0,1037 Acido Férmico 0,1530
Tetracloroetileno 0,0797 Acido Acético 0,1236
Tricloroetileno 0,0875 Acetato de Benzila 0,0600
1,1,1 Tricloroetano 0,0794 Etilenodiamina 0,1009
Metanol 0,1520 N Butilamina 0,0872
Etanol 0,1181 Isobutilamina 0,0900
Alcool Isopropilico 0,1013 Dietilamina 0,0993
Alcool Butilico 0,0861 Dimetilformamida 0,0973
Alcool Amilico 0,0710 Acrilonitrila 0,1059
Alcool Isobutilico 0,0880 Dissulfeto de Carbono 0,1054

Fonte: Pozzoli & Maugeri - Igiene Industriale, Campionamento Gas, Vapori, Polveri
(1986)

Albertinho Barreto de Carvalh 84
abc@interplanet.com.br




TABELA 23. Modelos de Coletores Passivos para Compostos Organicos - Carvao Ativo

Nome Fabricante Forma h(cm) |S(cm?) C(mg/m3 )

3500 Org. Vapor 3M circular 0,95 7,065 C=2,63Q/D.t
Q (ug); t (min)
GASBADGE ABCOR retangular 1,31 12,6 C=137,32Q/D.t

Q (ug); t (seg)

PRO-TEK G/BB | DU PONT | retangular | 0,386 2,86 C=Q/445.D.t
Q (ng); t (min)

PRO-TEK G/AA | DUPONT | retangular | 0,386 5,72 C =0Q/890.D.t
Q (ng); t (min)

ORSA 5 DRAGER tubo de 0,5 0,88 C=0,71Q/D.t

vidro Q (ng); t(seg)

TK 200 (*) ZAMBELLI | circular 0,8 7,065 C=1,9.Q/D.t
Q (ug); t (min)

(*) o unico modelo reutilizavel, bastando substituir o adsorvente.

- Outras marcas: MSA, SKC, ...etc.

CALCULO DA VAZAO DE COLETA DE MONITORES PASSIVOS

2
S(em?)- D(cmA)’g)
Vazao (ml/min) = x 60 seg/min
h (cm)
Albertinho Barreto de Carvalh 85

abc@interplanet.com.br
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Cover

Diffusion Barrier

Figura 23. Monitor Passivo Para Compostos Organicos Da Skc Inc., Série 575
6.3 - CARACTERISTICAS DOS COLETORES PASSIVOS
» Nao utilizam bombas para suc¢ao do ar. Por isso sdo muito comodos para os trabalhadores
e estao isentos dos erros de calibracdo das bombas.
» Sao deixados expostos por um determinado tempo durante o qual o vapor do agente
quimico penetra no substrato de coleta. Apos a coleta, os coletores sdo encaminhados para o

laboratodrio para analise.

» O substrato de coleta ¢ mantido dentro de um suporte, geralmente contendo uma camara
de difusao.

» O tempo de exposi¢do do coletor e a concentragdo do agente quimico no ar é que
determinam a quantidade coletada.

» Sao uteis para avaliacdes em ambientes fechados, onde a velocidade de vento e as
concentragdes no ar tendem a serem mais uniformes.

» Aplicam-se as avaliagdes de jornada inteira de trabalho e de atividades de curta duracao
(dependendo do agente quimico).

» Os substratos de coleta podem ser solidos adsorventes (carvao ativo, anasorb, etc.), filtros
tratados ou mesmo liquidos absorvedores.
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6.4 - FATORES INFLUENTES NAS COLETAS COM MONITORES PASSIVOS

» Sofrem forte influéncia de fatores ambientais como velocidade de vento, temperatura e
umidade do ar, etc.

» Sofrem influéncia da temperatura e tempo de armazenamento antes da analise.

» Sao relatados fenomenos de difusdo reversa em muitos casos de coletas de compostos
organicos volateis.

» A presenca de misturas de contaminantes pode alterar o comportamento do monitor para o
agente de interesse.

Antes de se adotar o uso de monitores passivos convém realizar testes comparativos de campo
com outros métodos ja consagrados, como os métodos ativos com tubos adsorventes.

A NIOSH recomenda que os monitores passivos sejam testados frente aos seguintes
parametros:

» Recuperagido do Agente Quimico de interesse.

» Velocidade e capacidade de coleta

» Difusao reversa

» Estabilidade da amostra

» Tempo de exposi¢ao do monitor

» Umidade relativa, temperatura e velocidade facial de vento
» Interferentes

» Exatiddo e precisdo

» Vida util

As Tabelas 24 a 27 demonstram o comportamento de um monitor passivo TK 200 em funcao
da velocidade de vento e de caracteristicas construtivas do monitor.

TABELA 24. Comportamento de um Monitor Passivo em Fun¢io de suas
Caracteristicas Construtivas e da Velocidade de Vento Durante a Coleta.
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Resisténcia primaria:
Parametros difusivos:

membrana de polipropileno poroso
S =7,065 cm’; h=0,4 a 2,4 cm

Exposicao: Atmosfera de Hexano, 100 mg/m3, durante 60 minutos
Quantidade de Hexano coletada (em pg)

Veloci- Altura da Camara de Difusiio (em cm)

dade de 0,4 0,8 1,6 2,4
(m/s) |Tedrico |Medido |Teérico |Medido |Teérico |Medido |Teodrico |Medido
0,25 467 304 232 204 116 140 76 82
0,50 467 327 232 222 116 132 76 91
0,75 467 360 232 249 116 135 76 94
1,00 467 383 232 259 116 129 76 93
1,25 467 400 232 265 116 128 76 94
1,50 467 410 232 267 116 135 76 92
1,75 467 415 232 267 116 135 76 85
2,00 467 425 232 268 116 131 76 84

fonte: Pozzoli & Maugeri: Igiene Industriale - Campionamento Gas, Vapori, Polveri. 1986

TABELA 25.

Comportamento de um Monitor Passivo em Fun¢io de suas
Caracteristicas Construtivas e da Velocidade de Vento Durante a Coleta.

Resisténcia primaria:
Parametros difusivos:

membrana de polipropileno poroso
S=12,56 cmz; h=0,4a24cm

Exposicao: Atmosfera de Hexano, 100 mg/m3, durante 60 minutos
Quantidade de Hexano coletada (em pg)

Veloci- Altura da Camara de Difusiio (em cm)

dade de 0,4 0,8 1,6 2,4
(m/s) |Teodrico |Medido |Teérico |Medido |Teérico |Medido |Teorico | Medido
0,25 828 464 414 298 207 186 138 141
0,50 828 590 414 346 207 192 138 146
0,86 828 704 414 375 207 222 138 144
1,25 828 732 414 412 207 246 138 160
1,50 828 744 414 432 207 244 138 160
2,00 828 762 414 443 207 259 138 180
2,50 828 774 414 446 207 266 138 180
2,90 828 779 414 450 207 263 138 180

fonte: Pozzoli & Maugeri: Igiene Industriale - Campionamento Gas, Vapori, Polveri. 1986
TABELA 26. Comportamento de um Monitor Passivo em Funcido de suas
Caracteristicas Construtivas e da Velocidade de Vento Durante a Coleta.
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Resisténcia primaria: membrana de polipropileno poroso
Parametros difusivos: h=0,8cm; S=3,142a19,62 cm’
Exposicao: Atmosfera de Hexano, 100 mg/m3, durante 60 minutos

Quantidade de Hexano coletada (em pg)

Veloci- Diametro da Superficie de Exposi¢io, em cm (S, em cm?)

djglftge 2(S=3,14) 3(S=1707) 4(S = 12,57) 5(S=19,62)
(m/s) |Teorico |Medido |Teérico |Medido |Teérico |Medido |Teorico | Medido
0,25 103 90 232 204 414 298 648 339
0,50 103 106 232 222 414 346 648 388
0,75 103 112 232 249 414 360 648 427
1,00 103 121 232 259 414 382 648 469
1,25 103 127 232 265 414 412 648 517
1,50 103 128 232 267 414 432 648 556
1,75 103 129 232 267 414 437 648 611
2,00 103 130 232 268 414 443 648 627
2,50 103 130 232 270 414 446 648 663
3,00 103 129 232 273 414 455 648 695

fonte: Pozzoli & Maugeri: Igiene Industriale - Campionamento Gas, Vapori, Polveri. 1986

TABELA 27. Resposta de Varios Monitores Passivos em Funciao da Condicao de Coleta
em atmosfera de Hexano, 100 mg/m3, durante 60 minutos

Caracteristicas do Monitor Quantidade de Hexano coletada (em pg)
Altura da Superficie de 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Camara (cm) | Exposiciao (cmz)
0,4 7,0 65 70 77 82 86 88
12,5 56 71 79 87 88 90
0,8 3,1 87 102 108 117 123 124
7,0 88 96 107 111 114 115
12,5 72 84 92 95 100 104
19,6 52 60 66 73 80 86
1,6 7,0 120 113 116 111 110 116
12,5 90 92 100 113 118 118
2,4 7,0 107 119 124 122 124 121
12,5 102 105 107 110 115 116

fonte: Pozzoli & Maugeri: Igiene Industriale - Campionamento Gas, Vapori, Polveri. 1986
7.0 - QUANTIFICACAO

Direta: quando a quantificagdo ¢ feita ja no momento da coleta, isto ¢, simultaneamente.
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Indireta: quando a amostra ¢ coletada e levada para analise no laboratorio.

7.1 - METODOS DE ANALISE

a) VOLUMETRICOS: - iodometria

- 4cido-base

- complexometria
b) ESPECTROMETRICOS: - colorimetria

- fotometria

- espectrofotometria UV-visivel
- espectrofotometria de Ab. At.
- espectroscopia IR

¢) CROMATOGRAFICOS: - cromatografia a gés
- HPLC
- GC/MS

d) OUTROS: - difratometria de raios X
- fluorescéncia de raios X
- microscopia
- gravimetria

7.2 - INSTRUMENTOS DE LEITURA DIRETA
Estes instrumentos realizam a coleta e a analise simultaneamente.
Podem ser:

- tubos colorimétricos

- analisadores portateis (CO, SO,, H,S, HC,...)
- analisadores pessoais

- analisadores de IR

- cromatdgrafos portateis

7.3 - METODO ANALITICO: interpretacio e aplicacio dos métodos do NIOSH -
National Institute for Occupational Safety and Health

NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM®), 4th ed.
DHHS (NIOSH) Publication 94-113 (August, 1994), Cassinelli, MLE. &
O'Connor, P.F. (pfol@cdc.gov), Eds.

A NIOSH recomenda que seja utilizado o melhor método disponivel para
realizar cada determinacao.
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M¢étodos publicados por outras instituigdes, tais como a OSHA, MSHA, EPA,
ASTM, ISSO, ou mesmo por fabricantes de equipamentos analiticos e de
amostragem, podem oferecer vantagens sobre os métodos da NIOSH para uma
dada situacao.

Um profissional de Higiene Ocupacional deve determinar o protocolo de
amostragem considerando a exatidao analitica, o custo e o numero ideal de
amostras.

Todo método deve ser submetido a uma avaliagdo inicial para demonstrar a sua
performance. Quando um método ¢ usado por um laboratorio que nao conduziu
ou participou da avaliagdo inicial, o laboratério deve certificar-se de que podera
obter resultados comparaveis.

Os métodos da NIOSH podem necessitar de modificagdes, e se modificado,
devem ser reavaliados.

JUSTIFICATIVA

O método analitico deve atender as exigéncias legais (Ex.: NR 15, anexos 11, 12 ¢ 13-A, IN
01 do Acordo e Legislagao do Benzeno, e/ou normas de qualidade de laboratorios (Ex.: ISO
GUIDE 25).

PARAMETROS DO METODO ANALITICO

1. Limites de Detecgdo (Analitico ¢ do Procedimento Global)
Limite de Quantificagdo do Procedimento G6lobal

Curva de Calibragdo - Sensibilidade - Faixa de Aplicabilidade
Exatidao Global ( f(Bi; CVr))

Erro {Bias (B1)}

Volumes Maximo € Minimo de Amostra

A T R

Estabilidade da Amostra Capacidade de Coleta - Breakthrough

DEFINICOES

1. Limites de Deteccao (Analitico e do Procedimento Global)
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- do Procedimento Analitico (LDPA): nao contempla a etapa de recuperacao
- do Procedimento Global (LDPG): considera a perda na recuperacdo do analito

A diferenca ¢ que o LDPG ¢ determinado considerando o sistema de coleta e a andlise,
enquanto que o LDPA s6 considera a etapa de quantificagdo, sem o sistema de coleta.

a) Conceitos

E o menor resultado que pode ser distinguivel, estatisticamente, do branco. Geralmente é a
quantidade de analito que produzirda um sinal algumas vezes (3 ou 5 vezes) maior do que o
sinal produzido pelo branco.

Segundo critérios de validacdo da OSHA

E a menor quantidade de analito que da uma resposta (R) que é significantemente diferente(3
desvios padrdo = 3DP) da resposta do branco de reagentes.

b) Expressao dos Resultados

LDPA: expresso como massa do analito (mg ou pg) por volume de solucao
padrio

LDPG: expresso como massa do analito (mg, 1g) por amostra

Resultados < LD indicam que a massa do analito esta entre zero e o LD.

2. Limite de Quantificacdo (LQ)
a) Conceitos

E a menor quantidade de analito que pode ser determinada com precisdo aceitavel. A OSHA
denomina de Reliable Quantitation Limit (RQL).

E determinado considerando o procedimento global. Geralmente ¢ um valor maior do que o
LDPG.

O valor obtido deve pertencer a uma regido onde a eficiéncia de recuperagdo (ER) do analito
seja de, no minimo, 75%.

Se a ER na regido do LQ estimado for < 75%, o novo valor de LQ devera ser aquele cuja ER
seja > 75%.

b) Expressiao dos Resultados
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O LQ deve ser reportado da mesma forma que o LDPG.

Exemplo de uma determinagdo grafica dO LDPG e do LQ

1.2
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Fonte: OSHA Analytical Methods Manual, Salt Lake City: OSHA Analytical Laboratory, 1999

Exemplo da determinag¢ao do LQ em fung¢ao da eficiéncia de recuperagao do método

Fezomary L)

ER =75%

93



Fonte: OSHA Analytical Methods Manual, Salt Lake City: OSHA Analytical Laboratory, 1999

3. Curva de Calibracao - Sensibilidade - Faixa de Aplicabilidade

E definida como a mudanga na resposta do instrumento para uma dada mudanga na
concentracdo. A sensibilidade ¢é, essencialmente, a inclinacdo da curva de calibragdao. E
expressa como resposta (R) versus massa por amostra (m) ou volume de solug¢ao (ml).

Exemplo: T . : : . .
CLH=T T B
ki B
= CLR10 -

1
ﬂ_ =

;.l'
O 10 - -
[ER g [ -

[H -

o Eiq FO00 ES00 000 500
M1ss (gl per Sampe
Figura 3.5.2. Calibration curve of fanahiel. [V = 30.89X
B 5]
Fonte: OSHA Analytical Methods Manual, Salt Lake City: OSHA Analytical Laboratory, 1999
A faixa de aplicabilidade (range) corresponde a faixa de quantificagdo da curva de

calibracdo. Esta, por sua vez, pode ser preparada de modo a ter o seu limite inferior
coincidindo com o préprio LQ.

a) Segundo a NIOSH/OSHA

deve cobrir a faixa de 0,25 a 2 vezes o Limite de Concentragao
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b) Segundo a IN 01/Acordo Benzeno

- dever cobrir a faixa de 1/20 a 3 VRT-MPT (8 horas), ou seja,

0,05 a 3 ppmy para Ind. Quim. e Petroq.
0,12 a 7 ppmv, para Ind. Siderurgicas

- 1/5 VRT para amostras de curta duragdo, ou seja,
0,2 ppmyv, para Ind. Quim. e Petroq.
0,5 ppmv, para Ind. Siderdrgicas
Deve ser suficiente para quantificar o analito encontrado nas se¢des back-up dos sistemas de
coleta e nas amostras de curta duragao.
Podem ser preparadas curvas de alta e de baixas concentragdes/quantidades, caso haja

problemas de linearidade.

4. Exatidao Global (Overall Accuracy) - Erro do Método

e A NIOSH trabalha com os conceitos de Precision, Bias and Accuracy. A OSHA também
adotou este critério por muito tempo.

e A precisdo ¢ determinada pelo coeficiente de variagao total do método, CVr, determinado
de modo analogo ao da precisdo do método analitico.

e No entanto, os testes devem ser realizados tanto com padrdes analiticos como com
amostras injetadas (spiked) com a mesmas quantidades. Neste caso, deve-se utilizar
atmosferas padrao para a coleta de amostras nos varios niveis (ex.: NIOSH =0,1; 1; 2
TLV; IN 01, NR 15=1/20 a 3 VRT).

e (CVré calculado da seguinte forma:

CV¢* = (CVeeragho)” + (CVanar)* + (CVcoLeror)?

2

Zf.[CV.]

cvi=— "1
5,

Cada CV global (chamado de CV pooled) ¢ calculado usando a seguinte equagao.
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onde,
CV = coeficiente de variacio médio global (pooled)
CV; = coeficiente de variacao de cada nivel

f; = graus de liberdade, igual ao numero de injecoes em cada nivel, menos um (6 - 1 =5)

(*) A precisao pode ser determinada utilizando-se as areas de picos dos cromatogramas

ERRO OU BIAS (Bi)

E a diferenga entre a concentragdo medida e a concentragio verdadeira (medida com método
independente). E dado em porcentagem e calculado como abaixo.

Conc. medida - Conc. verdadeira
(%)Bii = 100
o Conc. verdadeira X

Onde, Bii = bias no nivel de concentragao i.
Calcula-se o Bi de cada nivel e, em seguida, o bias médio com a equagao abaixo.

— Bii.ni + Biz.nz + ... + Bii.ni

- S

O Bias pode ser negativo ou positivo. Utiliza-se o bias médio absoluto. O valor aceitavel para
o Bias médio absoluto é de, no maximo, 10%

A EXATIDAO GLOBAL Refere-se a diferenca percentual entre a concentracio medida
e a concentracdo verdadeira da amostra de ar, considerando o erro e a precisio nas
medidas. Este erro nao deve exceder a 25%.

E calculada pela equacio abaixo.

%EG = +(%Bi + 2(%)CV,)

IN 01 recomenda um erro integral maximo de 25%.
CALCULOS E INTERPRETACAO - METODOS DA NIOSH

EXEMPLO 1 (NIOSH MAM) (NIOSH 1501 - ESTIRENO)

Informacoes do Método Analitico

Volume de amostra recomendado: 5L
Faixa (range) de aplicabilidade: 85 a 2560 mg/m3 (20 a 60 ppm)
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OSHA PEL: 850 mg/m3 (200 ppm) - Ceiling

425 mg/m3 (100 ppm) - TWA

Vazao recomendada: <0,2 L/min

Volume de breakthrough(Vb): 21 L em 1710 mg/m3
Volume maximo = 14 L (cerca de 2/3 do Vb)

EXEMPLO 2 (NIOSH MAM) (NIOSH 1009 - Brometo de Vinila)

Informacoes do Método Analitico

Volume de amostra recomendado: <10 L a <0,2 L/min
Faixa de aplicabilidade: 1,3 a 145 mg/m3 (0,3 a 33 ppm)
para 6 L de ar (8 a 355 pg/tubo).

Limite de deteccao: 3 pg/tubo

(*) supor que o Limite de Quantificacio = 8 pg/tubo

8.0 - CAUSAS DE ERROS NA DETERMINACAO DA CONCENTRACAO
8.1 - FATORES INFLUENTES NA COLETA

a) Tempo de Contato do Contaminante com o Substrato de Coleta (Liquido de
Absorgdo ou Solido Adsorvente). E Influenciado Por:

- vazdo da bomba de coleta
- porosidade do septo do frasco de absor¢ao
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- porosidade do solido adsorvente

quanto maior a vazdo da bomba menor serda o tempo de contato do contaminante =
compromete a EFICIENCIA DE COLETA(absor¢do ou adsor¢do)

b) Duracao da Coleta.

influi diretamente nas quantidades minima e mdxima detectaveis pelo método em
relacdo a capacidade do substrato

¢) Temperatura do Ar no Momento da Coleta

influencia a pressdo de vapor do contaminante e, consequentemente, a sua retengao
no substrato de coleta - QUANTO MAIOR A TEMPERATURA MAIOR A
DIFICULDADE DE RETER O CONTAMINANTE

d) Umidade Relativa do Ar no Momento da Coleta.

compete com o contaminante de interesse para ocupar os sitios de adsor¢do dos
solidos adsorventes - FENOMENO DA COMPETITIVIDADE - reduzindo, assim, a
EFICIENCIA DE ADSORCAO e a capacidade de retencgdo

e) Presenca de Outros Contaminantes.

provoca efeito similar ao da umidade relativa, indo interferir também na andlise

f) Tipo e Quantidade do Substrato de Coleta

influi diretamente na quantidade mdaxima de contaminante que pode ser coletado
sem que ocorra saturagdo do substrato

A OCORRENCIA DE UM UNICO FATOR DOS CITADOS ACIMA, OU DE UMA
ASSOCIACAO DOS MESMOS, PROVOCA DOIS FENOMENOS:

-SATURACAO DO SUBSTRATO
- BREAKTHROUGH
8.2 - FATORES INFLUENTES NA ANALISE
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a) Estabilidade da Amostra

pode ser afetada por reagcoes quimicas durante e apos a coleta e pela temperatura
de estocagem =  como conseqiiéncia, podem ocorrer fendémenos de migragdo do
contaminante ou decomposi¢do deste, com formagdo de outras substincias que
originalmente ndo estavam presentes no local da coleta

b) Presenca de Qutros Contaminantes no Ar

afeta a EFICIENCIA DE DESSORCAO do contaminante de interesse devido a
mudanca de polaridade da mistura e a competitividade

¢) Umidade Relativa e Temperatura

influi diretamente na determinacdo gravimétrica da quantidade de poeira retida
sobre os filtros = afeta a andlise gravimétrica

d) Eficiéncia de Dessorg¢do

é influenciada, também, pela técnica de dessorcdo utilizada (dessor¢do quimica ou
térmica), pelo tipo de adsorvente e lote de fabricacdo, tempo de dessorvimento, etc.
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APENDICE

SOLVENTES ORGANICOS

CARACTERISTICAS

As duas principais caracteristicas que envolvem os solventes organicos sao o PODER
SOLVENTE e a VELOCIDADE DE EVAPORACAO dos mesmos.

Poder Solvente: ¢ tanto maior quanto mais baixo for o seu ponto de anilina e quanto maior
for o teor de aromaticos.

Ponto de Anilina:  ¢é a temperatura mais baixa a qual volumes iguais de Anilina
e solvente sdo completamente misciveis. A quebra do Ponto
de Anilina se da pela apari¢do clara de uma turvagao.

Velocidade de Evaporacio: pode ser expressa em g/cm’.s ou em g/min, a depender do
método de determinacao.

Pode ser determinada pelas seguintes formulas:
Vel. evap. = P°xPMxD ou Vel.evap.= P’xPMx K (formula de Heen)

onde, P°=pressdo de vapor na temperatura da medida (ou a 25 C)
PM = peso molecular; D = coeficiente de difusio no ar, em cm?’/s
K = fator de proporcionalidade, dependente das condi¢des de ensaio.

A temperatura de ebulicdo tem sido utilizada para classificar um solvente quanto a sua
volatilidade.

Solventes Leves: quando a temperatura de ebuli¢do ¢ inferior a 100 °C.
Solventes Médios: quando a temperatura de ebuli¢do esta entre 100 e 150 °C
Solventes Pesados: quando a temperatura de ebuli¢do ¢é superior a 150 °C.

Na pratica, o que se faz é determinar o Indice de Volatilidade ou Velocidade de Evaporacio
(Ve) de um solvente em relagdo a um solvente de referéncia, realizando a evaporagdo de
pequenas quantidades dos dois produtos num suporte de papel-filtro e medindo-se
precisamente os tempos gastos. O solvente de referéncia utilizado ¢ o Acetato de n-Butila.

Ve = Tempo de evaporacao do acetato de n-butila
Tempo de evaporacio do solvente em estudo

(*) Norma AFNOR NFT - 30301
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A norma da ABNT MB-980, orienta a determinac¢io de Ve a 20 °C, com umidade relativa de
65% e livre de correntes de ar, tomando o éter etilico como referéncia.

O Indice de Volatilidade tem sido utilizado, juntamente aos Limites de Exposicdo
Ocupacional, para a definicdo de INDICES DE RISCO (IR) (AFNOR e ABNT) para
solventes puros ¢ INDICES DE RISCO RELATIVO (IRR) para misturas de solventes.
Nestes casos,

IR= P°xPMxD (parasolventes puros)
LEO

IRRotal, aprox = IRA X (%)a + IRg X (%) + ... + IR, X (%0)4 (para misturas)

onde, (%)n = percentagem em peso do solvente n na mistura.
Considerando os métodos da AFNOR (padrio acetato de n-butila) ¢ ABNT (padriao éter

etilico) teremos:

Indice de Risco (IR) AFNOR = Velocidade de evaporacio x 1000
TLV (ppm)

Indice de Risco (IR) ABNT = Velocidade de evaporacio x 1000
LT-NR 15 (ppm)

ATENCAO !! Quanto maior o IR maior o risco para o ambiente de trabalho ou para o
trabalhador.
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