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RESUMO

SILVA, Alexandre Pecanha da. Monitoramento e avaliacao de poluentes indoor de BTEX
e HPAs em uma oficina mecanica de retifica de motores de automoveis e motos: impactos
e riscos a saude dos trabalhadores. 2024. 143 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia
Ambiental) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

Os poluentes atmosféricos causam milhares de mortes no mundo, e a exposicao a esses
poluentes ocorre tanto em ambientes externos quanto internos. Estudos indicam que as
pessoas passam de 80 a 90% do tempo em ambientes internos, dos quais uma parcela
significativa ocorre em ambientes ocupacionais. Os compostos organicos volateis (COVs)
aparecem em concentragdes significativas nesses ambientes. Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno,
Xilenos e Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) sdo poluentes onipresentes em
ambientes internos e externos. Oficinas mecanicas emitem BTEX e HPAs devido a ampla
exposicdo a compostos petroliferos e emissdes veiculares. Esse tipo de estabelecimento
geralmente se encontra em ambientes urbanos e residenciais, muitas vezes adjacente a
residéncias. Este trabalho avalia as concentragdes de BTEX e HPAs na fase gasosa no interior
de uma oficina mecanica que realiza a retifica de motores, localizada no Estado do Rio de
Janeiro, na regido metropolitana de Resende. Além disso, realiza-se uma avaliacdo de risco a
satide humana decorrente da exposicdo a esses COVs. As avaliagdes ocorrem em trés pontos
distintos, utilizando bombas de amostragem ativas e cartuchos adsorventes adequados para
cada grupo de compostos. As concentracdes médias de benzeno, tolueno, etilbenzeno, m-+p-
xileno e o-xileno foram, respectivamente, de 64,41 ng m-3, 270,32 pg m-3, 118,34 pg m-3,
157,46 png m-3 e 109,16 pg m-3, para benzeno, a concentracao excedeu o limite de exposicao
ocupacional da ACGIH. Em relacdo aos HPAs, detectaram-se apenas os compostos fluoreno e
fenantreno, nas concentragdes respectivas de 0,30 ug m-3 e 0,08 pg m-3, quanto a avaliagdo
de risco a saude humana, o célculo do risco excessivo de cancer (CR) devido a exposicao ao
benzeno identificou a maior probabilidade de 2,14x10—4, em niveis acima do recomendado
pela US.EPA. O indice de perigo (HI) para a exposicdo aos BTEX foi de 1,15. Os resultados
dessas concentracdes e das avaliacdes de risco a saide humana indicam que a populacao
exposta a esses compostos podera desenvolver danos a saide em decorréncia de uma
exposicao cronica.

Palavras-chave: Poluentes atmosféricos; Compostos organicos volateis; Ambientes

ocupacionais; Oficina mecanica; Avaliagdo de risco a saude humana.



ABSTRACT

SILVA, Alexandre Pecanha da. Monitoring and evaluation of indoor BTEX and PAH
pollutants in an automotive and motorcycle engine reconditioning workshop: impacts
and health risks to worker. 2024. 143 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) -
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Atmospheric pollutants cause thousands of deaths worldwide, and exposure to these
pollutants occurs in both outdoor and indoor environments. Studies indicate that people spend
80 to 90% of their time indoors, with a significant portion occurring in occupational
environments. Volatile organic compounds (VOCs) are found in significant concentrations in
these environments. Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes, and Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAHs) are ubiquitous pollutants in both indoor and outdoor environments.
Mechanical workshops emit BTEX and PAHs due to their extensive exposure to petroleum
compounds and vehicle emissions. This type of establishment is commonly found in urban
and residential areas, often adjacent to homes. This study evaluates the concentrations of
BTEX and PAHs in their gaseous phases inside a mechanical workshop that performs engine
reconditioning, located in the State of Rio de Janeiro, in the metropolitan region of Resende.
Additionally, a risk assessment for human health due to exposure to these VOCs is conducted.
The assessments took place at three distinct points, using active sampling pumps and
adsorbent tubes suitable for each group of compounds. The average concentrations of
benzene, toluene, ethylbenzene, m+p-xylene, and o-xylene were 64,41 pg m=, 270,32 ug m>,
118,34 ng m>, 157,46 ng m>, and 109,16 ug m, respectively; for benzene, the concentration
exceeded the occupational exposure limit set by ACGIH. Regarding PAHs, only fluorene and
phenanthrene were detected, with respective concentrations of 0,30 pg m and 0,08 ug m. In
terms of the human health risk assessment, the calculation of the excess cancer risk (CR) due
to benzene exposure identified the highest probability of 2.14x107%, at levels above those
recommended by US.EPA. The hazard index (HI) for exposure to BTEX was 1.15. The
results of these concentrations and health risk assessments indicate that the population
exposed to these compounds may develop health damage due to chronic exposure.

Keywords:  Atmospheric Pollutants; Volatile Organic Compounds; Occupational

Environments; Mechanical Workshop; Human Health Risk Assessment.
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INTRODUCAO

A contaminagdo do ar foi responsavel por cerca de 3,3 milhdes de mortes no mundo,
decorrentes de doencas cardiovasculares em 2016. (HADLEY et al., 2018). Quase toda a
populagdo do mundo (99%) respira ar que excede os limites de qualidade recomendados pela
Organizag¢ao Mundial da Saude (OMS), o que ameaga a saude global (OPAS, 2022).

A poluicao atmosférica pode afetar a populagao através da exposi¢ao ao ar livre ou em
ambientes internos. De acordo com estudos realizados pela United States Environmental
Protection Agency (US.EPA, 2004), os niveis de poluicdo do ar interior podem ser de duas a
cinco vezes maiores do que os encontrados ao ar ambiente devido a presenga de varias
substancias organicas (Machado, 2003) A qualidade do ar interior influencia
significativamente o bem-estar humano e desempenho no trabalho (ARFAEINIA et al,
2017).

De acordo com Choi ef al. (2014) e Samet e Spengler (2003), os adultos passam
aproximadamente 80 a 90% do seu tempo didrio em ambientes internos. Um outro estudo
realizado pela Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econoémico (OCDE),
indicam que a média anual de trabalho da populagdo dos paises-membros é de 1716 horas isso
corresponde a 20% do total das horas do ano (OCDE, 2021).

Um estudo conduzido por Pega ef al. (2021) indicou que, em 2016, aproximadamente
488 milhdes de pessoas em todo o mundo foram expostas a jornadas de trabalho prolongadas
(= 55 horas/semana). Esse dado estd correlacionado com as informacdes apresentadas pela
OCDE, demonstrando que uma parcela significativa de nossas horas ¢ dedicada ao ambiente
laboral.

Dapper et al. (2016) destacam que, ao abordar a poluicdo do ar, € importante
considerar ndo apenas os ambientes externos € internos comuns, mas também os ambientes
ocupacionais, onde a exposi¢do a contaminantes pode ser significativa.

De acordo com a Organizagdo Mundial da Satde (WHO, 2014), uma em cada oito
mortes no mundo € causada pela poluicdo do ar. A OMS também afirma que metade dessas
mortes esta relacionada a polui¢ao em ambientes internos.

Segundo a Organiza¢do Internacional do Trabalho (OIT, 2017) estima-se que
anualmente existam cerca de 160 milhoes de vitimas de doencas relacionadas ao trabalho em

todo o mundo. Em 2015, aproximadamente 2,78 milhdes de mortes anuais foram atribuidas as
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condi¢des de trabalho, sendo que a maior parcela dessas mortes, cerca de 2,4 milhdes
(86,3%), resultou de doencas relacionadas ao trabalho.

A exposicao ocupacional ¢ um fator de risco significativo para o cancer de pulmao em
ndo fumantes, contribuindo para aproximadamente 17-29% dos casos de cancer de pulmao.
Os canceres de pulmdo s3o particularmente preocupantes em relagdo as exposicoes
ocupacionais, pois ¢ a principal via de entrada para muitas substancias presentes no local de
trabalho. (INCA, 2021)

Os compostos organicos volateis (COVs) sdo comumente encontrados tanto em
ambientes internos quanto externos, sendo emitidos por diversas fontes, o que torna a
exposicao a esses compostos quase inevitdvel (Carvalho, 2016). De acordo com Cafer (2023),
os compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno e isomeros de xileno, conhecidos coletivamente
como BTEX, sdo frequentemente utilizados como indicadores de exposi¢do a compostos
organicos volateis (COVs).

Estudos indicam que os compostos BTEX, por serem um grupo de hidrocarbonetos
aromaticos com propriedades especificas, ttm o potencial de causar toxicidade cronica,
mesmo quando presentes em baixas concentracdes (FIGUEIREDO, 2018) Assim como os
BTEX, os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sdo poluentes onipresentes em
ambientes internos e externos, cuja ocorréncia tem se tornado motivo de preocupacdo devido
a sua abundancia e ao potencial carcinogénico em humanos (AZEVEDO, ARAUJO, SILVA,
2013).

A gasolina e o diesel geralmente conttm HPAs em abundéancia, em particular os
homologos alquilados de naftaleno, fenantreno e fluoreno. Embora a maioria dos oleos
lubrificantes contenha apenas concentragdes muito baixas de HPAs, o 6leo lubrificante usado
pode se tornar perigoso, uma vez que geralmente ¢ contaminado por HPAs de baixo peso
molecular e HPAs pirogénicos de alto peso molecular provenientes de 6leo combustivel ndo
queimado e residuos de combustao (YANG et al, 2016)

Na Alemanha, imputa-se a apenas quatro substancias quimicas a responsabilidade por
mais de 90% dos casos de canceres atribuidos a exposicdo ocupacional: asbestos; aminas
aromaticas; hidrocarbonetos policiclicos (HPAs) e benzeno (DESCHAMPS et al., 2006)

Os trabalhadores em oficinas mecanicas de automoveis estdo expostos a misturas
quimicas complexas, incluindo produtos petroquimicos, que possuem potenciais efeitos
genotoxicos, e vapores de gasolina, classificados como cancerigenos para os seres humanos.

Esses mecanicos estdo expostos a exaustdo de gasolina, gasolina liquida, combustivel diesel e
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outros solventes derivados do petréleo, como oOleos, lubrificantes, penetrantes, adesivos,
limpadores de freio, limpadores de carburador, limpadores de contato, tinta spray e solventes
de lavagem de pecas (ZHANG et al., 2013).

Santos et al. (2020) realizaram um estudo para identificar a mortalidade por cancer de
profissionais que atuam em mecanica, incluindo mecanicas de automoéveis, comparando-os
com a populagdo ndo exposta aos poluentes relacionados em oficinas. Esse trabalho fez uma
ampla andlise de dados epidemiologicos e concluiu que este grupo profissional tem maior
risco de morrer por leucemia mieloide, cancer de bexiga, pulmao, pancreas e do trato
respiratdrio superior. Isso demonstra que esse tipo de ambiente tem caracteristicas agressivas
e que demanda maior estudo para o entendimento dessas fontes de risco.

As atividades de qualquer atividade empresarial sdo classificadas junto ao CNAE
(Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas) que ¢ um sistema de codificagdo utilizado
no Brasil para categorizar todas as atividades econdmicas exercidas no pais (IBGE, 2024). As
atividades relacionadas a oficinas mecéanicas estdo diretamente relacionadas a seguinte
classificagdo: reparacdo de veiculos automotores e motocicletas. Segundo a relacdo anual de
informagoes sociais (RAIS), em 2021, existiam 1.436.240 estabelecimentos atuantes nesse
escopo, tendo um total de trabalhadores definidos em 9.454.656.

Segundo pesquisas do SEBRAE (2023), 99% dos negdcios no pais sdo constituidos
por Microempresas (ME) e Empresas de Pequeno Porte (EPP), que também sdo responsaveis
por mais de 50% dos empregos formais. As atividades das oficinas, em sua maioria, estao
listadas nesse aspecto cadastral.

Considerando a estreita relagdo entre a exposic¢ao a polui¢do atmosférica em ambientes
externos e internos, especialmente em ambientes ocupacionais, € essencial compreender a
conexao entre as fontes de poluicdo e o impacto na populagdo exposta. Dessa forma, torna-se
crucial determinar as suas fontes, concentracdes e os impactos na saude dos grupos expostos.
Além disto ¢ direito de todos os cidadaos do mundo ter um trabalho seguro e saudavel, sendo
inclusive um dos Principios e Direitos Fundamentais da OIT (OIT, 2022) e previsto inclusive
no Objetivo Sustentdvel 3 da ONU, quando cita meta 3.9 reducdes de mortes e doencas
causadas pela poluicao do ar (ONU BRASIL, 2024).

Dado que 50% das ocupagdes formais estdo em organizagdes de menor porte, que
existe uma ampla distribui¢do dos compostos organicos volateis nos ambientes internos e
ocupacionais e que ha evidencias que a exposi¢do a esses compostos geram danos a saude,
especialmente em oficinas mecanicas, este estudo avaliard a concentracdo atmosférica dos

compostos organicos volateis, limitando-se ao Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno
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(BTEX) e aos HPAs. O estudo serd conduzido em uma oficina mecanica que realiza
atividades de retifica de motores. Incluindo avaliacdo de risco a saude dos individuos
ocupacionalmente expostos neste ambiente. Esta pesquisa ndo sO contribuird para a
compreensdo das fontes e concentracdes desses compostos em ambientes ocupacionais, mas
também fornecera dados fundamentais para a formulacdo de politicas publicas e estratégias de
mitigagdo, visando a protecao da saude dos trabalhadores e a melhoria das condi¢des de

trabalho em ambientes de oficinas mecanicas.
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1 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a concentracdo de compostos organicos volateis (BTEX ¢ HPAs) em um
ambiente ocupacional indoor, correlacionando essa exposi¢do a uma avaliacdo de riscos a

saude dos trabalhadores expostos.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar e caracterizar as principais fontes de emissao de benzeno, tolueno, xileno,
etilbenzeno e HPAs dentro da retifica de motores.

e Realizar a coleta de amostras de ar em diferentes pontos da retifica de motores e em
diferentes periodos.

e Avaliar se a retifica de motores pode ser uma fonte epidemioldgica para exposicao a
Benzeno.

e Comparar os resultados obtidos com os dados disponiveis na literatura cientifica,
destacando semelhangas e divergéncias.

e Avaliar a conformidade dos resultados com os limites de exposi¢dao ocupacional
estabelecidos por normativas nacionais € internacionais

e Utilizar os dados de concentracdo dos compostos quimicos monitorados para realizar
uma avaliacdo de risco a saude dos trabalhadores expostos.

e Identificar potenciais impactos a saude, decorrentes da exposicdo cronica aos

compostos estudados, utilizando modelos de avaliagao de risco.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Poluigdo atmosférica

A estrutura da atmosfera terrestre ¢ composta por varias camadas distintas, cada uma
com caracteristicas especificas em termos de composicao, temperatura, pressao e fenomenos
que ocorrem dentro dela. Estas camadas sdo: exosfera, termosfera, mesosfera, estratosfera e
troposfera. A troposfera ¢ a camada mais baixa, a qual se estende da superficie da Terra até a
tropopausa, em uma altitude definida entre 10 e 15 km. Esta camada ¢ de particular interesse
devido a sua concentracdo significativa de poluentes atmosféricos (SILVA, 2022; DUTRA et
al, 2019).

A poluicao do ar ¢ um fendmeno antigo, principalmente associado as atividades
antropicas modernas (MOSLEY, 2001; DUTRA et al, 2019). Contudo, a partir do inicio da
Revolugao Industrial, houve um aumento significativo na emissao de poluentes atmosféricos,
consequéncia do modelo de produgdo baseado no consumo intensivo. Esse incremento esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento industrial e urbano, que intensificou a liberagao
de substancias nocivas na atmosfera, agravando os problemas ambientais e de satide publica.

A defini¢do de poluicdo atmosférica pode ser compreendida a partir de uma

perspectiva legal, conforme descrito na Resolugado CONAMA N° 506 DE 05/07/2024

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da
comunidade; (CONAMA, 2024).

Como este trabalho visa promover a avaliagdo de poluentes atmosféricos em
ambientes indoors ocupacionais, os quais estdo diretamente associados a exposicdo a
compostos quimicos, ¢ importante considerar a percep¢do do estudo realizado por
Esmaelnejad et al. (2015), que cita que a poluicdo do ar em ambientes de trabalho é entendida
como a deterioragdao das condi¢des do ar no ambiente de trabalho, o que leva a piora da saude
dos trabalhadores.

Moura et al. (2022), demonstram que o nimero de fontes poluidoras tem uma variacao

ampla, influenciada por diversos fatores e que existem fontes naturais e antrdpicas. A

antropica estd segmentada em duas classes: fontes moveis e estacionarias. O Programa
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Nacional Ar Puro (PRONAR) define as respectivas fontes de poluicdo da seguinte maneira:
fontes fixas sao aquelas que emitem poluentes na atmosfera a partir de um ponto especifico e
estaciondrio, como uma chaminé ou um flare. J4 as fontes mdveis, por outro lado, sdo aquelas
que se deslocam dinamicamente pelo territdrio, tornando invidvel ou impraticavel a avaliagdo
de cada fonte individualmente, como no caso dos veiculos automotores.

As principais fontes de emissdes moveis sdo os veiculos automotores como carros,
caminhdes, tratores dentre outros (SILVA et al, 2022). A Tabela 1 apresenta um levantamento

feito pela OMS, listando algumas fontes de emissodes e seus poluentes

Tabela 1 - Fontes de polui¢do do ar em microambientes urbanos

Microambiente Fontes Poluentes

Casa Cozinhar, aquecimento, veiculos | MP, CO, NO,, COVs, alérgenos
estacionados, hobbies, fumo, produtos
domésticos, animais de estimagdo, roedores,

insetos

Ambientes de transporte | Emissoes de veiculos e industrias, poeira das | MP, incluindo MP ultrafinas, CO,

estradas, polui¢do de fundo, fumo NOx, 0Os, COVs, aeroalérgenos,
carcindgenos
Ruas Emissdes de veiculos, poeira das estradas, | MP, incluindo MP ultrafinas, CO,
poluigdo de fundo NO,, 03, COVs, -carcinogenos,
chumbo
Ambientes de | Cozinhar e aquecimento, polui¢do de fundo, | MP, COVs, carcinégenos
entretenimento fumo

Ambientes de trabalho Processos industriais, fumo, poluicdo de | PM, CO, COVs, NOxy,

fundo carcindgenos

Fonte: WHO, 2021.

A Tabela 1 apresenta que as fontes podem ser origem externa, interna e de ambientes
de trabalho (ocupacional). Isso evidencia que a exposi¢cdo humana a poluentes atmosféricos €
o resultado de uma combinagdo de fontes exdgenas (externo) e enddgenas (interno).

Segundo Caselli ef al. (2010), diversos poluentes sdo emitidos na atmosfera devido a
volatilizagdo e combustdo de combustiveis fosseis, incluindo COVs e HPAs. Esses poluentes
sdo toxicos e altamente reativos, contribuindo para a formagdo de poluentes secundarios na
atmosfera. Destacam-se entre os principais poluentes atmosféricos: diéxido de carbono (CO»),
o monoxido de carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (Nox), o diéxido de enxofre (SO2) e os

materiais particulados.
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O Material Particulado (MP) ¢ entendido como uma mistura de particulas liquidas e
solidas que ficam em suspensao, sendo estas divididas em fragcdes de tamanho: particulas
grossas (2,5-10 um), particulas finas (< 2,5 um) - MP 2,5, particulas ultrafinas (< 0,1 um), e o
MP 10 (< 10 um). A deposigdo deste material nos pulmdes estd amplamente associada ao seu
tamanho, especialmente por atingir regides pulmonares mais profundas (alvéolos) e por
poderem se manter em suspensdao por periodos maiores, além da possibilidade de serem
transportados a maiores distancias (CARDOSO, 2024).

Conforme observado por Liu (2022), os COVs dentre eles os HPAs também sdo
encontrados com frequéncia na composi¢ao dos materiais particulados

De acordo com Seinfeld e Pandis (2016), deve-se destacar também que os poluentes
sao divididos em poluentes primarios, que sao emitidos diretamente na atmosfera, e poluentes
secundarios, que se formam na atmosfera através de reacdes quimicas entre poluentes
primarios e outros componentes atmosféricos (SILVA, SILVEIRA, 2017).

Engel-Cox ef al. (2013) indicam que a dispersdo da pluma de poluentes atmosféricos e
o estado de contaminagdo do ar sdo influenciados por diversos parametros inter-relacionados,
tais como a presenga e caracteristicas das fontes emissoras, os niveis de concentragdo dos
poluentes, a topografia da regido, pardmetros meteorologicos e as particularidades da
vizinhanga.

Godish (2004) destaca que a poluicdo do ar ndo se restringe a ambientes externos,
ocorrendo de maneira significativa em ambientes internos, sejam eles ocupacionais ou nao
conforme descrito pela OMS (WHO, 2014), uma em cada oito mortes no mundo ¢ tem relagdo
direta com polui¢do do ar, sendo metade dessas mortes ocorrendo devido a poluicdo em
ambientes internos.

Com base nas diversas fontes listadas, a poluicdo atmosférica estd diretamente
associada ao tipo de poluentes e suas caracteristicas, especialmente quanto a determinacao da
localizagdo das fontes, suas caracteristicas fisico-quimicas e¢ a forma de dispersdo. Essa
condicdo pode ser facilitada quando se trata de uma fonte estacionaria e/ou interna. No
entanto, como destacado por Godish (2004), ambientes internos tendem a concentrar mais
poluentes devido a ventilagdao limitada, que diminui a dispersdo dos poluentes, e a atividades
como combustdo e evaporacdo, que contribuem para o aumento das concentragdoes de

poluentes.
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2.2 Qualidade do ar externo

No Brasil e no mundo, existem diversas legislagdes que tratam dos parametros de
alguns dos principais poluentes atmosféricos externos. A Diretiva 2008/50/CE, traz uma
defini¢ao bem clara nesse sentindo, separando que tais padrdes nao se aplicam a locais de
trabalho (ocupacionais), cabendo a estes os parametros relacionados a legislagdao de seguranca
e saude locais (UNIAO EUROPEIA, 2008)

No Brasil, esses parametros sdo regulados pela Resolugdo CONAMA N° 506 DE
05/07/2024. Cabe destacar que esses parametros foram adotados com base nas recomendagdes
propostas pela OMS em 2021. A Resolucdo estabelece parametros para os seguintes
poluentes: Material Particulado - MP10 e MP2,5, Didxido de Enxofre - SO, Didxido de
Nitrogénio - NOz, Ozo6nio - Os, Fumaga, Mondxido de Carbono - CO, Particulas Totais em
Suspensdo - PTS e Chumbo - Pb. Em complemento, foi adotado o Indice de Qualidade do Ar
(IQAR), que ¢ uma medida utilizada para comunicar ao publico a qualidade do ar em uma
determinada area e os possiveis impactos dessa qualidade na satide humana.

Nos EUA, os padroes de qualidade do ar sdo definidos pela Lei do Ar Limpo,
promulgada pelo Congresso Americano em 1990. Esta lei determina que a Agéncia de
Protecdo Ambiental (EPA) estabelega Padroes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente
(NAAQS) para seis poluentes principais, conhecidos como “poluentes critérios”. A lei define
duas diretrizes nacionais de qualidade do ar ambiente: os padrdes primarios, que fornecem
protecdo a saude publica, incluindo a prote¢do de populagdes “sensiveis”’, como asmaticos,
criangas e idosos, e os padrdes secundarios, que oferecem protecdo ao bem-estar publico,
abrangendo a protecdo contra a reducdo da visibilidade e danos a animais, plantagdes,
vegetacao e edificios (EPA, 2024).

A Lei do Ar Limpo define tem como foco os seguintes poluentes: Mondxido de
Carbono (CO), Chumbo (Pb), Didéxido de Nitrogénio (NO:), Ozoénio (Os), Material
Particulado (MP10 e MP2,5) e Dioxido de Enxofre (SO2). Apesar de ndo haver na lei um
parametro especifico para fumacga, a EPA realiza seu monitoramento em tempo real, emitindo
alertas. A EPA estabelece padrdes de qualidade do ar, conhecidos como US Air Quality
Standards.

A Unido Europeia dispde de duas leis que tratam dos parametros de qualidade do ar,
sendo elas: Diretiva 2008/50/CE e Diretiva 2004/107/CE. Essas diretivas t€m uma amplitude

maior em relacdo aos padrdes americano e brasileiro, incluindo parametros para dioxido de
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enxofre, dioxido de nitrogénio/6xidos de nitrogénio, material particulado (MP10, MP2,5),
0z6nio, benzeno, chumbo, monoxido de carbono, arsénio, cadmio, niquel e benzo(a)pireno.
Em 2022, a Unido Europeia prop0ds rever seus parametros com base na ultima proposta de
diretrizes de qualidade do ar emitidas pela OMS em 2021 (UNIAO EUROPEIA, 2024).

A OMS publicou em 2021 a ultima versdo do seu guia com as Diretrizes globais de
qualidade do ar da OMS: material particulado (MP2,5 ¢ MP10), ozbnio, didoxido de
nitrogénio, dioxido de enxofre e monoxido de carbono (WHO, 2021). Esse guia esta sendo a
referéncia para as revisdes da Unido Europeia, foi utilizado pela EPA para rever seus
parametros de particulado MP2,5 e vendo sendo adotado pelo CONAMA como base para

revisao dos parametros.

2.3 Qualidade do ar interno geral (Al)

O estudo desenvolvido por Klepeis et al. (2001) descreveu que a populagcdo dos
Estados Unidos passa, em média, 87% do tempo em ambientes fechados (principalmente na
propria residéncia), uma propor¢do que ¢ aproximadamente 10 vezes maior do que o tempo
gasto ao ar livre.

Conforme descrito nos objetivos e na introducdo, este estudo focard em um ambiente
interno ocupacional (AIO). Sempre que for mencionado este ambiente, sera utilizado a sigla
AIO. Quando for a um ambiente interno em geral, sera utilizada a sigla Al

Os Compostos organicos volateis (COVs) e compostos organicos semivolateis
(COSVs) estdo entre as principais classes de compostos encontrados em ambientes internos.
Eles sdo liberados por meio de emissdes e lixiviagdo de materiais de construgdo, moveis e
atividades humanas, como cozinhar, limpar e usar produtos de consumo (LIU, 2022).
Goldstein et al. (2020), apresenta uma lista ampla e variada de fontes de emissdes internas

associadas a diversas classes quimicas, dentre elas:

e Fontes tipicas incluem plasticos e polimeros (emitindo plastificantes, retardantes de
chamas, antioxidantes);
e Produtos de madeira prensada (formaldeido, dcidos organicos);

e Carpetes sintéticos (retardantes de chamas, agentes antimanchas, antioxidantes);
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e Produtos de limpeza, fragrancias (terpenoides prontamente oxidados em produtos
indesejaveis);

e Eletrodomésticos (retardantes de chamas, particulas, graxas térmicas, 6leos)

e Atividades ocupacionais (fumos de solda, solventes, particulados, gases)

Moura et al. (2022) citam que 72% da exposicdo a produtos quimicos ocorre em
ambientes internos, o que reforca a relevancia da avaliacdo desses ambientes na identificagdo
de componentes € na busca por minimizar e/ou controlar a exposi¢ao. O trabalho de
McDonald et al. (2018), indica que a emissao de COVs em ambientes internos esta
contribuindo para o aumento da carga de poluentes externos, demonstrando assim a crescente
sinergia entre as emissOes internas e externas. Masih et al. (2017), citam que um outro aspecto
consideravel que influéncia nos poluentes internos esta associado a falta de ventilagao
adequada, diferentemente do que ocorre em areas externas, onde se espera que tais
contaminantes sejam diluidos devido a sua dispersao.

A Figura 1 busca ilustrar esse processo de transferéncia entre poluentes entre os

ambientes internos e externos

Figura 1 - Transferéncia entre poluentes no ambiente interno e externo
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Fonte: Goldstein, 2020.

De acordo com Wickliffe et al. (2020), a exposi¢ao prolongada a COVs especificos no
ar interno residencial pode aumentar significativamente os riscos a saude a longo prazo. Este
estudo, conduzido no sudeste da Louisiana, destaca a importancia de monitorar e controlar a
qualidade do ar em ambientes internos para mitigar esses riscos. Ressalta-se que a interagao

quimica nos ambientes internos € complexa e apresenta ampla variagdo quando comparada
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com ambientes externos, gerando reagdes secundarias complexas e dinamicas. Devido a essas
caracteristicas, foi criado o programa Indoor Chem, um conglomerado de cientistas que atuam
exclusivamente em estudos relacionados aos poluentes internos.

A Tabela 2 apresenta o resultado de alguns estudos de monitoramentos da qualidade

do ar em ambientes internos (Al):

Tabela 2 - Comparativo de avaliagdes de poluentes atmosféricos em ambientes internos (Al),

em concentragdes de pg m=

Poluentes Local de amostragem - Ambiente interno residencial
Dai et al. 2017 Baberi et al., 2022 Wickliffe et al., 2020
m-+p - xileno 2,09 - 39,56
o-xileno 0,81 3,85 32,59
Etilbenzeno 0,74 0,53 26,33
Tolueno 491 3,79 200,13
Benzeno 1,14 2,35 2,32

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os trés estudos apresentados na Tabela 2 foram realizados em ambientes residenciais,
porém, em locais diferentes. O primeiro estudo foi conduzido na cidade de Louisiana, nos
EUA, utilizando amostradores passivos de BTEX. Os amostradores foram posicionados nas
areas de estar das residéncias. O segundo foi realizado na cidade de Shiraz, Ira, empregando
amostradores ativos e cartuchos adsorventes de carvao. O terceiro foi conduzido em Xangai,
China, em residéncias que haviam passado por reformas completas hd menos de um ano. As
amostras foram coletadas com bombas de amostragem e cartuchos adsorventes de carvao,
sendo realizadas em salas e quartos. O monitoramento foi efetuado apds 12 horas de recinto
fechado, simulando a precariedade da ventilagao.

Todos os estudos detectaram a presenga de BTEX, exceto m+p-xileno no trabalho
realizado por Baberi et al (2022). Destaca-se a concentragdo no estudo chinés, especialmente
devido a simulagdo das deficiéncias na circulagdo de ar no ambiente ¢ ao fato de o ambiente
ter sido recentemente reformado, o que pode indicar a influéncia dos materiais de construgdo
nas emissoes dos poluentes. Em todos os estudos, hd consideragdes diretas quanto a
inexisténcia de parametros legais internos, a relevancia da falta e/ou dificuldade na realizagdo
da troca de ar desses ambientes, e a presenca de materiais de construcdo emissores de COVs.

Além disso, ressalta-se a auséncia de regulamentagdo quanto as emissdes desses compostos.
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Carvalho (2016) realizou o monitoramento de BTEX em uma area externa na Cidade
do Rio de Janeiro, especificamente em regides de intensa movimentacdo de trafego. As
concentragcdes médias observadas foram as seguintes: benzeno 0,70 pug m, tolueno 5,43 ug
m?, etilbenzeno 3,44 pg m3, m+p-xileno 1,52 pg m3e o-xileno 2,23 pg m=. Comparando
esses resultados com as concentragdes indicadas na Tabela 3, ¢ evidente que os ambientes
internos apresentam concentragdes superiores as das areas externas. Por exemplo, a maior
concentracdo de benzeno descrita na Tabela 3 ¢ de 2,32 pg m=, enquanto o estudo de
Carvalho (2016) relatou 0,70 pg m>. Isso indica que a concentragdo interna ¢
aproximadamente 3,31 vezes maior que a externa. Este resultado corrobora com diversos
artigos cientificos que indicam que as concentragdes de poluentes em ambientes internos
podem ser de duas até cinco vezes superiores as de areas externas (MACHADO, 2003;
BABERI et al., 2022; WICKLIFFE et al., 2020).

A polui¢do do ar interno ¢ um fendmeno complexo, influenciado por diversos fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos. Esses fatores podem se combinar para deteriorar a qualidade
do ar, agravados pela ineficiéncia na troca de ar entre os espacos e pelo uso continuo de
sistemas de climatizag¢do, como ar-condicionado (JURADO; BANKOFF; SANCHEZ, 2014).
A exposicao continua a esses fatores pode desencadear o processo denominado pela OMS
como Sindrome do Edificio Doente (SBS), que ¢ um termo genérico usado para descrever
uma situa¢do em que os ocupantes de um edificio apresentam varios sintomas sem uma causa
especifica. Esses sintomas incluem dores de cabeca, tonturas, nauseas, fadiga e pele seca
(JOSHI, 2008). No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabeleceu
a Resolucdo RE n° 09, de 16 de janeiro de 2003, que define padrdes de qualidade do ar, porém
limitados a ambientes climatizados artificialmente. Esta resolugdo ¢ bastante limitada,
abrangendo apenas contaminagdes microbioldgicas por fungos e alguns parametros quimicos,
como dioxido de carbono e material particulado total (ANVISA, 2003).

Essa regulamentacao ¢ bastante limitada, ndo abrangendo a vasta gama de poluentes
quimicos que podem estar presentes nesses locais. A propria resolugdo menciona que nesses
ambientes pode haver COVs, formaldeido, entre outros compostos.

Um estudo recente de Liang et al. (2024) analisou diversos materiais de construgao
comumente utilizados na China, como tintas, adesivos e painéis de madeira, para determinar
suas emissdes de compostos organicos volateis (COVs) e odores. Os resultados indicaram que
esses materiais emitem niveis significativos de COVs, o que pode impactar negativamente a

qualidade do ar interno, especialmente em ambientes com ventilacao inadequada.
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A Figura 2 apresenta um Grafico com a concentragdo de Compostos Orgéanicos
Volateis Totais (TVOC) em diferentes materiais de constru¢do. As amostras sao divididas em
“materiais secos” (dry materials) e “materiais timidos” (wet materials). Os materiais secos
incluem: revestimentos de parede, placas para mdveis, couros € materiais para piso, 0s
materiais imidos incluem tintas e adesivos

As concentragdes de TVOC para esses materiais variam, com a maioria das amostras
apresentando valores entre 100 ¢ 1000 pg m=. A amostra F10 (material de piso) e algumas
amostras de placas de méveis (B5) apresentam concentracdes relativamente mais altas dentro
desta categoria, exceto por couro que apresenta a maior concentragdo. Por outro lado, os
materiais umidos exibem concentragdes significativamente mais altas de TVOC,
especialmente as amostras P10 (tinta) e Al (adesivo), que ultrapassam 3000 pg m>. A
concentragdo mais alta de TVOC ¢ observada na amostra P10, que ¢ uma tinta, alcangando

quase 4000 pg m™

Figura 2 - Concentragdes de COVS por tipo de material construtivo
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Fonte: Zhang et al. (2024).

Considerando que esses materiais sdo a base da maioria das edificacdes, ¢ essencial
que regulamentagdes mais abrangentes sejam implementadas para garantir a qualidade do ar

interno.
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O processo de cocgdo de alimentos tem sido amplamente estudado como uma fonte
significativa de poluicdo interna, tanto em ambientes residenciais quanto ocupacionais. A
queima de combustiveis solidos domésticos e o aquecimento de 6leos de cozinha e alimentos
resultam na emissdo de particulas e HPAs. Esses processos liberam uma quantidade
consideravel de poluentes, contribuindo para a degradagdo da qualidade do ar interno e
representando riscos a saude (STRAIF et al.,2006).

A OMS relata que poluigao do ar doméstico causada pela combustao incompleta de
combustiveis solidos e querosene ¢é responsavel por 3,2 milhdes de mortes prematuras a cada
ano (WHO, 2024).

Ko et al. (2000), apresentam que a coc¢do de alimentos pode estar associada ao
cancer de pulmao em mulheres ndo fumantes. O trabalho, publicado no American Journal of
Epidemiology, indica que a exposi¢do aos vapores ¢ fumagas liberados durante o cozimento,
especialmente em métodos de alta temperatura como frituras e grelhados, pode aumentar o
risco de desenvolver cancer de pulmao, mesmo entre aquelas que nao fumam.

Um fato ndo muito explorado nos trabalhos cientificos, porém foi detalhado por
Brown et al. (2015) que consiste na relagdo de que, como fatores socioecondmicos e de estilo
de vida, influenciam a qualidade do ar interno. Foi demonstrado que certos fatores
socioecondmicos, como renda e nivel educacional, e aspectos do estilo de vida, como o uso de
produtos de limpeza e baixas taxas de ventilagdo, tém uma correlacdo significativa com a
qualidade do ar interno. Residéncias com menores rendas tendem a ter maior concentragao de
poluentes, devido ao uso de materiais de constru¢do mais baratos € menos eficientes, assim
como o uso com maior frequéncia de produtos quimicos domésticos, coccdo com
combustiveis solidos. Além disto, fatores como as caracteristicas da ocupagdo também foram
explorados os métodos de cocgdo: elétrico, gas ou outro material combustivel.

Broderick et al. (2017) promoveram uma avaliacdo em residéncias na Irlanda que
passaram por reformas visando melhorar sua eficiéncia energética. A pesquisa mediu
poluentes como CO, MP2.5, CO,, TVOCs, formaldeido, BTEX e NO», além de parametros
térmicos, antes e depois das reformas. As modifica¢des realizadas nos ambientes promoveram
uma melhor estanqueidade, especialmente no conforto térmico. No entanto, tais acdes
reduziram significativamente a taxa média de troca de ar, com uma redu¢do de cerca de 33%,
o que se refletiu nos resultados dos poluentes conforme observado na Tabela 3.

A Tabela 3 demonstra que, exceto o etilbenzeno, todos os poluentes tiveram um
aumento na concentracdo apds a reforma (que reduziu a troca de ar), evidenciando a

importancia da ventilagdo em ambientes internos



Tabela 3 - Concentragdes médias antes e depois da reforma nas habitagdes
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Poluente Antes Depois
Meédia Média
MP, s (ug m™) 10,01 17,55
CO: (ppm) 585,57 719,42
CO (ppm) 0,15 0,26
Formaldeido (ppb) 15,43 24,27
TVOC (ppb) 361,78 476,79
Benzeno (ppb) 0,43 0,53
Tolueno(ppb) 1,57 2,79
Etilbenzeno(ppb) 1,33 1,29
o- Xileno (ppb) 1,59 2,60
m-+p - xileno (ppb) 1,18 1,34
NO: (ppb) 6,95 7,64

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mediante as evidéncias descritas até o momento, ha uma complexidade em determinar

parametros minimos de limites para todos os poluentes atmosféricos internos. Isso se deve a

amplitude desses poluentes ¢ aos locais de sua deposi¢ao, que podem variar desde materiais

de construcdo até métodos de cocg¢do. Além disso, a interacdo entre os poluentes pode gerar

poluentes secundarios, e a taxa de ventilagcdo e troca de ar nesses ambientes desempenha um

papel crucial no controle dos poluentes

A OMS (2010) publicou um guia com diretrizes para qualidade do ar interno para os

seguintes poluentes:

e Benzeno;

e Monodxido de carbono;

Formaldeido;
Naftaleno;

Diodxido de nitrogénio;

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (especialmente benzo[a]pireno);

Radonio;
Tricloroetileno;

Tetracloroetileno;
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O guia apresenta diversos estudos epidemioldgicos e a partir deles ha definigdo de

padrdes, esses padroes sao relatados na Tabela 4.

Tabela 4 - Padrdes de qualidade do ar interno segundo o guia da OMS

Poluente Referéncia

Benzeno Nenhum nivel seguro de exposicao pode ser recomendado.

15 minutes — 100 mg m™
Monéxido de carbono 1 hour — 35 mg m
8 hours — 10 mg m™>

24 hours — 7 mg m*

Formaldeido 0,1 mg m™ (concentragdo média de 30 minutos)
Naftaleno 0,01 mg m™ (concentragdo média anual)
Dioxido de nitrogénio 200 pg m=— média de 1 hora.

40 pg m=— média anual.

Hidrocarbonetos aromaticos | Nenhum limiar pode ser determinado e todas as exposigdes internas sdo
consideradas relevantes para a saude.

O risco unitario de cancer de pulmao para misturas de HAP ¢ estimado em 8,7 %
107 por ng m? de pireno.

As concentragdes correspondentes para a exposicdo vitalicia a B[a]P,
produzindo riscos de cancer ao longo da vida de 1/10.000, 1/100.000 e
1/1.000.000 s3o aproximadamente 1,2, 0,12 e 0,012 ng m?, respectivamente.

policiclicos

Radonio; O risco de morte por cancer de pulméao induzido pelo radénio ao longo da vida
(até a idade de 75 anos) é estimado em 0,6 x 107° por Bq/m?® para ndo fumantes
ao longo da vida e 15 x 107 por Bq/m?® para fumantes atuais (15-24 cigarros por
dia). Entre ex-fumantes, o risco ¢ intermediario, dependendo do tempo desde a
cessagdo do tabagismo

Tricloroetileno; Estimativa de risco unitario de 4,3 x 10~ por pg m™

As concentragdes de TCE (tricloroetileno) no ar associadas a um risco vitalicio
excessivo de cancer de 1:10.000, 1:100.000 e 1:1.000.000 sdo, respectivamente,
230,23 ¢2,3 ugm

Tetracloroetileno; 0,25 mg m~- média anual.

Fonte: WHO (2010).

A Tabela 4 padroes de qualidade do ar interno da OMS apresenta os limites
especificos e estimativas de risco unitarios para diversos poluentes com base em suas
toxicidades e efeitos na saude. Para benzeno e HPAs, ndo ha niveis seguros de exposicao
recomendados devido ao risco de cancer, utilizando-se estimativas de risco unitdrio para a
avaliacdo. Poluentes como monoéxido de carbono, formaldeido, naftaleno e dioxido de
nitrogénio tém limites especificos para diferentes periodos de exposicao, protegendo contra
efeitos agudos e cronicos. O radonio e o tricloroetileno sdo avaliados com base em riscos
unitarios, refletindo a auséncia de limiares seguros de exposi¢do. O tetracloroetileno possui

um limite de concentracdo média anual para prevenir a exposi¢do cronica. Esses parametros
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sdo estabelecidos com base em evidéncias epidemiologicas e estudos sobre os efeitos desses

poluentes na saude humana.

2.4 Qualidade do ar interno ocupacional (AIO)

Consoante o ja descrito, a populagdo passa a maior parte de sua jornada diaria em
ambientes internos fechados. E possivel segmentar essa dispersio do tempo, considerando
que, além dos ambientes internos residenciais, destacam-se os ambientes internos
ocupacionais (AIO), definidos pela Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
como locais onde os funcionarios estdo envolvidos em atividades relacionadas ao trabalho ou
estdo presentes como condi¢do de seu emprego (OSHA, 2024). Apesar da definicdo da OSHA
trazer uma relagdo bem clara associada ao trabalho formal, ndo se pode ignorar a existéncia de
atividades ocupacionais informais. O IBGE indicou que, no primeiro trimestre de 2023, havia
39 milhdes de brasileiros nessa condigdo, correspondendo a 39,1% do mercado de trabalho
(IBGE, 2024).

Mendonga et al. (2018) oferecem uma reflexdo profunda sobre a relagdo entre a
atividade profissional e o individuo. Segundo os autores, a atividade profissional ¢ crucial na
formacao do individuo, influenciando sua relagdo com a sociedade e a construcdo de sua
identidade. O trabalho pode ser uma fonte de realizacdo e satde, ou de doenca e sofrimento,
pois as condicdes fisicas, organizacionais e sociais do ambiente de trabalho impactam
significativamente a saude fisica, psicologica e social do trabalhador.

O estudo do ambiente ocupacional e sua relagdo com a saude humana baseiam-se em
diversos registros historicos, sendo um fator gerador e modificador das condi¢des de vida e
saude do ser humano, observados desde a antiguidade greco-romana (FRIAS,1999). Esses
registros destacam como as condi¢des de trabalho impactam a satde fisica, psicoldgica e
social dos individuos.

E possivel destacar alguns desses registros historicos como fundamentais para

entender a evolucao das praticas e das condi¢des de trabalho ao longo do tempo.

e Século IV a.C.: Hipocrates investigou os efeitos nocivos do chumbo na satide humana

(Mendonga et al. (2018) apud Oliveira, 2001; Vidal, 2003).
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e Era Crista: Plinio relacionou os impactos do enxofre e do zinco na saude e descreveu
o uso de mascaras respiratorias rudimentares (Mendonga ef al. (2018) apud Oliveira,
2001; Vidal, 2003).

e Século XVI: Geof Bauer, em seu livro "De Re Metalica", fez referéncia a doencas
pulmonares em mineiros, descrevendo sintomas que hoje sdo atribuidos a silicose.
(Mendonga et al. (2018) apud Oliveira, 2001; Vidal, 2003).

Outro marco historico se dd em 1700 através da publicacdo do livro De Morbis
Artificum Diatriba (As doengas dos trabalhadores), elaborado pelo médico italiano
Bernardino Ramazzini. Nesse trabalho o proprio listou relagdo causal entre dois danos a
sade de 54 profissdes, e inclusive ja tendo a percep¢do dos impactos dos poluentes

atmosféricos internos nas atividades.

Os dirigentes das minas, para purificar o ar ambiente confinado e poluido pelas
emanagOes desprendidas da matéria mineral, pelas exalagdes dos corpos dos
escavadores e pelas fumacas das luzes acesas, usavam maquinas pneumaticas cujos
canos se comunicavam com o fundo da mina, retirando o ar viciado e substituindo-o

por outro mais fresco e puro (RAMAZZINI, 2016)

"Convém desconfiar sempre que exista dano para os espiritos e humores nessas
nefandas particulas absorvidas junto com o ar no ambiente de trabalho. Os quimicos sdo
dignos de louvor, porque ndo temem sacrificar suas vidas em beneficio do bem publico."
(RAMAZZINI, 2016) (RAMAZZINI, 2016).

Apesar dos aspectos de satide do trabalhador j4 terem sido pautados em periodos A. C,
estes tiveram maior relevancia quando da Revolu¢do Industrial, sendo similar aos historicos
da poluicao do ar externo, o qual se iniciou uma preocupacao maior inclusive com a criagao
das primeiras leis relacionadas ao controle da poluicdo a Clean Air Act em 1956 e o Clean Air
Act em 1968. Em 1957, a OIT inicia as tratativas relativas as questdes de satde relacionadas
ao ambiente de trabalho (JUNIOR, 1999; HUNTER, 2020).

No Brasil, pode-se entender como um marco historico a criagdo da Consolidagdo das
Leis do Trabalho, especialmente o capitulo V DA SEGURANCA E DA MEDICINA DO
TRABALHO, em 1977 (BRASIL, 1943). Este capitulo introduziu os primeiros padrdes a
serem seguidos pelas organizacdes em matéria de seguranga e saude no trabalho.
Posteriormente, foram criadas as Normas Regulamentadoras (NRs), destacando-se a NR 15 -
Insalubridade, que estabelece os limites de tolerancia para exposi¢do ocupacional a agentes

quimicos por via respiratdria, levando em consideragao os poluentes internos.
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A historia da poluicdo atmosférica e as questdes de saide do trabalhador estdo
intrinsecamente relacionadas, especialmente no contexto da polui¢ao interna dos ambientes
ocupacionais. Ambas refletem uma evolucao das percepcdes e regulamentacdes sobre a saude
publica e a prote¢do dos trabalhadores contra riscos ambientais, isso pode ser observado por
meio das relagdes das leis de protecdes ora citadas.

Embora existam legislacdes voltadas para a protegdo da saude do trabalhador, sua
efetividade ¢ limitada, especialmente em paises em desenvolvimento, onde apenas cerca de
10% da populacdo trabalhadora ¢ coberta por regulamentagdes de saude e seguranca
ocupacional. Em contrapartida, essa cobertura ¢ significativamente maior em paises
desenvolvidos. Estima-se que 2,1% de todas as mortes e 2,7% da carga de doengas no mundo
possam ser atribuidos a riscos ocupacionais quantificados INDUMATHY, GANDHIMATHI,
KISHORE, 2023).

O relatério conjunto da OMS e da OIT (WHO/ILO, 2021), indica que a polui¢ao do ar
interno (poeiras, gases, vapores, fumos) ¢ um dos principais fatores de risco ocupacionais,
responsavel por cerca de 450 mil mortes em 2016, representando a terceira maior taxa de
mortalidade. Essas mortes estdo associadas principalmente ao desenvolvimento de doencas
pulmonares obstrutivas cronicas, com um risco aumentado de 58 a 182% em comparacdo a
populacdo ndo exposta.

Analisando os dados da Secretaria de Inspecdo do Trabalho, 6rgao vinculado ao
Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil, e o anuario de acidentes e doengas do trabalho
da Previdéncia Social, pode-se observar que had uma relagdo muito similar aos estudos da OIT.

Este trabalho tem como foco avaliar os compostos organicos volateis (BTEX) e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. A Tabela 5 foi elaborada com base na identificagao
de doencas ocupacionais causadas por esses poluentes, levando em conta a correlagdo direta
entre a Classificacdo Internacional de Doencgas (CID-10) e esses compostos, tomando por base
arelagdo causal descrita na Lista de Doencas Relacionadas ao Trabalho (LDRT), emitida pelo
Ministério da Satde (BRASIL. MS, 2023). Essa lista apresenta um total de 32 doencas que
podem ter relagdo direta com a exposi¢do a BTEX e HPAs.

Foram analisados os ultimos dois anos de dados da Previdéncia Social (2022 e 2023),
e os dados indicados sdo exclusivamente os que foram enquadrados como doenca do trabalho

(codigo B91), estes dados constam na Tabela 5.
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Tabela 5 - Cruzamento dos CIDs X Doencas relacionadas ao trabalho para os poluentes

BTEX e HPAs - parte 1

Poluente CID Descri¢ao CID Ano Total de casos por
ano
Benzeno C34 C-34 Neoplasia maligna dos 2023 26
bronquios e dos pulmoes 2022 18
C83 Linfoma nao-Hodgkin difuso 2023 1
2022 1
cor’ Leucemia linfoide 2023 12
2022 11
C92 Leucemia mieloide 2023 20
2022 22
C93 Leucemia monocitica 2023 1
C94 Leucemias de células de tipo 2022 -
especificadas 2023 1
C95 Leucemia de tipo celular ndo 2022 -
especificado
D46 Sindromes Mielodisplasicas
2023 5
2022 5
D61.9 Anemia aplastica 2023 6
2022 1
D69 Purpura e outras afecgdes 2022 6
hemorragicas 2023 9
D70 Agranulocitose 2022 1
2023 1
D72.8 Transtornos especificados dos 2022 2
globulos brancos, 2023 1
T52.1 Efeitos toxicos de benzeno 2022 4
2023 -
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Tabela 5 - Cruzamento dos CIDs X Doengas relacionadas ao trabalho para os poluentes

BTEX e HPAs (conclusao)

Poluente cid Descri¢ao CID Ano Total de casos por
ano
Tolueno HI1 Perda de audi¢édo ototoxica 2023 3
2022 3
~ Xileno | 2023 2
Hpa- H30 Inflamagdo Coriorretiniana 2022 3
Naftaleno

Fonte: BRASIL, Ministério da Previdéncia Social (2024).

A anélise da Tabela 5 que cruza CIDs e doencas relacionadas ao trabalho para os
poluentes BTEX ¢ HPAs, indica que vém sendo notificados casos de doengas ocupacionais.
No entanto, esses dados sao limitados, especialmente por se tratar de uma analise de apenas
dois anos e refletirem apenas os casos devidamente notificados e periciados junto a
Previdéncia Social, ndo levando em conta as subnotificagdes. Um exemplo ¢é o estudo de
Vasconcelos (2017), que verificou uma subnotificagdo de mortes relacionadas ao trabalho em
nimeros sete vezes maior que os da Previdéncia Social. Esse fator também ¢é corroborado por
Rodrigues, Fleischmann e Santos (2019), que apresentaram uma relagdo de mortes
relacionadas a doengas profissionais ou relacionadas ao trabalho na propor¢do de um para
sete. Do total de mortes relacionadas, apenas 13% seriam relacionadas a acidentes, enquanto
87% estariam diretamente ligadas a doengas ocupacionais.

Aplicando a relagdo descrita por Rodrigues, Fleischmann e Santos (2019), aos dados
de obitos de 2022 relacionados ao trabalho, que totalizaram 2.538 (SMARTLAB,2024) e
considerando uma taxa de subnotificagdo conforme citado por Vasconcelos, apenas em 2022
teriamos um total de obitos real de 17.776, dos quais 15.545 estariam relacionados com
doencgas ocupacionais.

E possivel verificar, no caso do benzeno, a confirmagio da causalidade entre a
exposicdo ocupacional e neoplasias, que, conforme descrito nos dados da Previdéncia, sdo
todas malignas, além de danos hematologicos, como indicado pela ocorréncia de doengas
como leucemias. Os mesmos dados da Previdéncia (BRASIL, MPS, 2024) indicam que, em
2022 e 2023, foram notificados 507 casos de cancer ocupacionais, correlacionados entre os

CIDs C00 e D48. Estratificando este total, verifica-se que 126 casos estdo diretamente
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relacionados com o benzeno, o que representa cerca de 24,85% do total, conforme listado no

Grafico da Figura 3.

Figura 3 - Casos de cancer ocupacional X associagdo com benzeno

m Total de Casos de Cancer ocupacional (2022/2023)

® Total de casos Relacionados ao Benzeno

Fonte: BRASIL, MPS, 2024.

Alguns dados da Previdéncia necessitam de maior investiga¢do para determinacdo da
sua causalidade. O tolueno, por exemplo, estd fortemente associado a efeitos adversos no
sistema nervoso central e, quando analisamos a lista nacional de doengas do trabalho, constam
como CIDs associado ao tolueno varios codigos relacionados a episddios depressivos (F32).
No entanto, ndo ¢ possivel determinar, ao analisar os dados da Previdéncia, quais desses
efeitos tém uma relagdo direta com danos causados pelo tolueno.

Na Coreia do Sul, houve 29 casos que foram avaliados para canceres ocupacionais
relacionados com HPAs em 2000 a 2014. Dentre eles, 3 casos foram reconhecidos como
canceres ocupacionais relacionados aos HPAs (JANG et al., 2018)

Assim como em ambientes internos gerais (Al), os ambientes internos ocupacionais
(AIO) também possuem diversas fontes de poluentes. No entanto, nesses ambientes, a
exposicdo ¢ mais frequentemente ocorre em condi¢des precarias de seguranca e saude
ocupacional. Esse fator ¢ inclusive um dos listados pela OIT como causa da precariza¢ao do

ambiente de trabalho (MARTINS, OLIVEIRA, 2023).
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A exposicdo ocupacional aos poluentes estd diretamente ligada as substancias
envolvidas nas atividades e processos, os quais podem variar de acordo com suas atividades
principais e secundarias. A Tabela 6 apresenta alguns estudos que identificaram o tipo

exposicao em relagdo as atividades e/ou processos.

Tabela 6 - Estudos x fontes de emissao de poluentes internos em ambientes internos

ocupacionais (AIO)

Atividade ou processo Poluentes Via de exposicao Referencias
Postos de gasolinas Compostos orgéanicos Inalacdo e dérmica MAHAPATRA,;
volateis dentre eles BTEX PRADHAN; PATNAIK,
2016
Industria téxtil Particulados e substancias Inalagdo e dérmica TOUNSADI et al., 2020

quimicas toxicas complexas
(estimativa de uso de mais de

oito mil produtos quimicos.

Saude Substancias antineoplasicos Inalagdo CORNETTA et al., 2008

Manutengao de veiculos | Compostos organicos Inalacdo e dérmica Fichas SIT/MEIL,2024
volateis (BTEX),
Hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos, particulados,

Construgao civil Particulados, e silica Inalagdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme observado na Tabela 6, a via de inalagao ¢ a principal forma de contato com
as substancias quimicas. Isso ¢ corroborado pelo estudo realizado em Georgia Poison Center
(GPC) e pela Occupational Safety and Health Administration (OSHA) para melhorar a
seguranca dos trabalhadores expostos a produtos quimicos no local de trabalho. Entre julho de
2014 e janeiro de 2016, o GPC reportou 953 exposi¢des ocupacionais a produtos quimicos,
das quais 408 foram por inalagdo, correspondendo a 42,8% de todos os casos (TUSTIN et al.,
2018). Este mesmo estudo obteve dados de cinquenta e cinco centros regionais de veneno,
similares aos centros de intoxicacdo no Brasil. Em um levantamento realizado em 2014,
houve 2,2 milhdes de chamadas relacionadas a intoxicagdes por agentes quimicos, das quais
1,2% eram provenientes de exposi¢des ocupacionais.

Outro estudo realizado por Litovitz et al.(1993) analisou os riscos agudos de

intoxicagao devidamente registrados na American Association of Poison Control Centers, este
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levantamento demostrou que 79,% das notificacdes estavam relacionadas a exposi¢cdes em
ambientes ocupacionais, os quais os hidrocarbonetos, gases e vapores e substancias quimicas
em geral estavam listadas como as principais fontes de exposi¢ao por inalagdo, 0 mesmo
estudo demonstrou que os feitos mais graves na saude se ddo por conta das exposi¢odes

ocupacionais.
2.5 Poluentes atmosféricos e seus aspectos toxicologicos

A inalagdo ¢ a principal via de exposi¢cdo aos poluentes, sendo assim o sistema
respiratorio tem uma relacao direta na relacdo dose resposta do organismo, tendo em vista a
penetragdo de agentes xenofobicos, que sdo entendidos como substancias quimicas estranhas
a um organismo ou sistema biolégico (HUGHES et al., 2008). Quando os poluentes sdo
inalados, uma parte significativa deles pode entrar na corrente sanguinea através dos pulmoes,
podendo causar danos em diferentes partes do corpo (BROOK et al., 2010).

Esse processo estd associado diretamente aos conceitos de toxicologia, onde temos os
processos de exposi¢do, toxicocinética, toxicodinamica e a fase clinica, os quais sdo listados

na Figura 4.

Figura 4 - Fases da toxicologia

Fase de Fase de Fase de
Exposicao Toxicocinética Toxicodindmica

Fonte: Costa et al. (2019).

A exposicao ocorre quando o poluente entra em contato com o organismo e para iSso
ha diversos fatores que vao influenciar: a concentracdo do poluente, suas caracteristicas

fisico-quimicas, o tempo e a duragdo da exposicdo. A toxicocinética refere-se a
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movimentagdo deste agente toxico dentro do organismo, ou seja, sua absor¢do, distribuicao
pelos diferentes 6rgaos e tecidos, metabolizacao e eliminacao. A toxicodinamica refere-se aos
efeitos biolodgicos e mecanismos de acao das substancias toxicas no organismo. A fase clinica
consiste quando efetivamente surgem os efeitos clinicos no individuo (Hayes, 2007).

Para que o efeito a saude seja observado (fase clinica), serd necessario que fatores
estejam presentes: as propriedades fisico-quimicas do agente, a concentracao, as condi¢oes de
exposicao, metabolizacdo e a suscetibilidade do organismo exposto (EATON; GILBERT,
2012).0ga (2008) cita que a absorcdo de gases ou vapores depende da sua solubilidade.

Quando inaladas, algumas moléculas gasosas podem ser retidas pela mucosa nasal e
ndo alcangar os pulmdes, especialmente se forem hidrossoliveis ou reagirem com os
componentes da superficie celular. No entanto, com a exposi¢ao continua, mais moléculas do
agente sdo inaladas a cada inspiracdo e podem atingir os pulmoes, dai as moléculas que
chegam aos alvéolos pulmonares se difundem para o sangue, dissolvem-se, completando o
processo de absorcao, e sdo distribuidas para os tecidos.

Os HPAs e BTEX demonstram grande afinidade lipofilica, ou seja, sdo soltiveis em
gorduras e outros solventes apolares. Com isso, podem atravessar facilmente as membranas
celulares, que s3o compostas principalmente por uma bicamada lipidica (MAZZEQ, 2009).

Quando o corpo humano realiza qualquer atividade, ele requer o consumo de oxigénio
do ar que respiramos. Quanto maior a atividade fisica, maior ¢ o consumo de oxigénio e,
consequentemente, a taxa de respiragdo. Em ambientes ocupacionais, onde as atividades
frequentemente envolvem maior desgaste fisico, espera-se uma taxa de respiracdo mais
elevada, o que aumenta a absor¢ao de poluentes (Oga, 2008). Para um trabalho considerado
pesado, o volume de consumo de oxigénio ¢ estimado em 59,2 litros por minuto.
Considerando uma jornada de trabalho de oito horas didrias, isso equivale a 28,4 metros
cubicos (NIOSH, 2023). Comparando com a taxa de 16,3 metros cubicos por dia para a faixa
etaria de 16 a 21 anos, estabelecida no Capitulo 6 do Exposure Factors Handbook da EPA
(2023), observa-se uma diferenca significativa, demonstrando que o aspecto ocupacional tem
um impacto mais critico na fase de exposicao aos poluentes.

Os impactos dos poluentes na saude podem ser de natureza aguda ou cronica. Os
efeitos agudos aparecem pouco tempo apds a exposicao, variando de horas a dias. Em
contraste, os efeitos cronicos sdo geralmente avaliados em estudos longitudinais que podem
durar anos ou até décadas (ARBEX et al., 2012). H4 que se destacar a importancia de analisar

os efeitos aditivos e sinérgicos em decorréncia dessa multiexposi¢ao (MARTIN, 2023).
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No contexto toxicoldgico ¢ importante ressaltar a presenga dos biomarcadores que sao
utilizados no monitoramento da satde humana que sdo divididos em trés classes: de
exposicao, efeito e suscetibilidade. O conceito de biomonitorizagao implica a avaliagao de
exposicao interna a substancias perigosas medindo a produtos quimicos, seus metabolitos ou
produtos de reacdo no sangue humano, urina, saliva, expectoracdo ¢ condensado do halito
exalado (BRUCKER et al., 2020).

Dada a importancia da inalagdo como principal via de exposicao aos poluentes, a
compreensdo detalhada dos processos toxicoldgicos ¢ fundamental para avaliar os riscos a
saude, identificar e determinar a relagdo entre as fontes e o grupo exposto, especialmente
devido a possibilidade de ocorréncia de multiplas exposi¢des as diferentes substancias
quimicas. Muitas destas podem afetar o mesmo 6rgao alvo, e podem levar desta a forma a
ocorréncia de efeitos sinergéticos quando a mistura causa um efeito mais severo do que as
substancias isoladas (NASCIMENTO, 2017).

Nardocci (2010) e Zaheh (2024) relatam a possibilidade de ocorréncia de efeitos
sinérgicos em relacdo aos HPAs e BTEX, considerando o elevado nimero de compostos e sua

presenca em varias misturas.

2.6 Compostos organicos volateis

Os compostos organicos volateis (COVs) sdo uma classe de produtos quimicos
organicos que contém carbono em sua composicdo, excluindo deste grupo o monodxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), acido carbonico (H2COs3), os carbonatos (COs>" ) e
os carbonetos metdlicos (SILVA, 2014). Os COVs podem evaporar de varios liquidos ou
solidos a temperatura ambiente (pressdao de vapor > 0,01 kpa a 20 °C) Com pontos de
ebulicdo variando de 50-100 °C a 240-260 °C. Isso faz com que os liquidos ou solidos
constituintes evaporem ou sublimem prontamente um niimero significativo de moléculas no
ar ambiente Dispdem de moléculas de carbono de baixo peso molecular, que vaporizam em
pressdes usuais € possuem mobilidade e resisténcia aprimoradas a degradacao, permitindo que
sejam transportadas por longas distancias no ambiente (LIU, 2022; HALIOS et al., 2022).

Os COVs contribuem significativamente para a poluicdo do ar. Quando dispersos no
ambiente, eles desencadeiam processos quimicos que resultam na formagdo de ozdnio ao
nivel do solo, um componente essencial da poluicao por smog. O ozonio ao nivel do solo

pode causar dificuldades respiratérias, reduzir a produgdo agricola e prejudicar habitats
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naturais. Além disso, os COVs geram particulas quimicas adicionais que contribuem para o
aquecimento global e impactam a atmosfera (HUSSAIN et al., 2024).

De acordo com Atkinson e Arey (2003), os COVs emitidos sdo constituidos
principalmente por alcanos (com exce¢ao do metano), alcenos, hidrocarbonetos aromaticos e
compostos organicos oxigenados. Os COVs que serdo explorados nesse trabalho sdo os
BTEX e HPAs em suas respectivas fases gasosas

As maiores emissoes de COVs sdo de origem antropogénica. Entre estas fontes,
incluem-se sistemas sépticos, emissdes de automoveis, cloracdo, extracdo de alimentos,
fabricacdo e aplicagdo de pesticidas e fertilizantes, vaporizagdo de combustiveis de
hidrocarbonetos, graficas, operacdes de empresas farmacéuticas, emissdes de tintas,
pesticidas, resinas, polimeros (LI, PAL, KANNAN, 2021). Os ambientes ocupacionais
também representam uma fonte significativa nesse grupo (JIA et al., 2010).

Sofuoglu et al. (2011) relatam que os niveis de COVs sdo geralmente mais altos em

ambientes fechados do que em ambientes externos (Figura 5).

Figura 5 - Exemplo de COVs com emissdo em ambientes internos

Fonte: Hussain et al., 2024.

Segundo Kuranchie et al. (2019) a forma mais comum de exposi¢ao ao VOC ¢ através
da inalacdao, corroborando com os demais trabalhos cientificos. As exposi¢cdoes aos COVs
podem resultar em danos a saude que podem ser agudos ou crdnicos, sendo seus efeitos
relacionados as caracteristicas fisico-quimicas destes. Uma breve exposicdo pode levar a
irritacdo do nariz, garganta e olhos, bem como sensagdes de nausea, tontura, dores de cabeca e

respostas alérgicas. A exposi¢ao persistente ou recorrente a quantidades substanciais de COVs
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pode resultar em problemas de saude mais significativos, como lesdes no sistema nervoso
central (SNC), rins e figado (RAO, VEJERANO, 2018).

Diversos COVs possuem propriedades cancerigenas, genotdxicas, mutagénicas e
neurotdxicas. A exposicao a esses compostos tem sido associada a um aumento na ocorréncia
de problemas respiratérios, canceres, defeitos congénitos, deficits cognitivos e tumores em
individuos (SCHNATTER, ROSAMILIA, WOICIK, 2005, MELIKIAN et al, 1999). A
Tabela 7 apresenta a classificagdo de alguns compostos quanto ao seu potencial cancerigeno,

com base na classificacdo da Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC)

Tabela 7 — COVs x Classificac¢do junto a [ARC

Compostos organicos volateis Classificacdo segundo a IARC
1,3-Butadieno Grupo 1
Benzeno Grupo 1
Etilbenzeno Grupo 2B
Oxido de etileno Grupo 1
Formaldeido Grupo 1
Cloreto de metileno Grupo 2B
Estireno Grupo 2B
Tetracloroetileno Grupo 2A
Tolueno Grupo 3
Xileno Grupo 3
Tricloroetileno Grupo 1

Grupo 1 - O agente (mistura) é cancerigeno para humanos. Essa categoria é usada quando ha evidéncia
suficiente de carcinogenicidade nos humanos. Excepcionalmente, um agente (mistura) pode ser colocado nessa
categoria quando a evidéncia em humanos é menor do que suficiente, mas ha uma suficiente evidéncia de
carcinogenicidade em experiéncias com animais ¢ uma forte evidéncia, em humanos expostos, de que o agente
(mistura) atua através de um mecanismo relevante de carcinogenicidade

Grupo 2 A - — O agente ¢ provavelmente cancerigeno para humanos — Evidéncias limitadas de cancer em
humanos. Evidéncias suficientes em animais experimentais.

Grupo 2 B - Possivelmente carcinogénico para humano, usada para agentes para os quais ha uma evidéncia
limitada de carcinogenicidade em humanos, mas ha evidéncia menos que suficiente de carcinogenicidade em
experiéncias animais.

Grupo 3 - O agente ndo ¢é classificavel como cancerigeno para humanos - Essa categoria ¢ usada mais
comumente para agentes para os quais a evidéncia de carcinogenicidade ¢ inadequada para humanos e

inadequada ou limitada em experimentos animais

Fonte: Adaptado de Hussain et al. (2024) e IARC (2024).
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Os COVs estdo presentes nas oficinas de veiculos, ambiente que € objeto deste
trabalho. Isso pode ser observado, por exemplo, nos estudos de Sanjuan-Herraez et al. (2012),
que identificaram a presenca de BTEX em duas oficinas de reparo de veiculos em
concentracdes na faixa de 0,1 a 11,2 mg m=e de Wilson et al. (2007), que identificaram uma
concentracdo de 36 mg m™ para hexano, 50 mg m~para acetona e 10 mg m~para tolueno. A
média de TVOC foi de 104,83 mg m™.

Martins et al (2019) realizaram o monitoramento de BTEX em uma oficina de
manutengdo preventiva, o qual tinha como atividades: carpintaria, pintura e area de verniz.
Este trabalho encontrou maiores concentragdes de benzeno e tolueno na oficina de pintura,
sendo 3,6 e 788,3 pg m>, respectivamente. Para etilbenzeno, m+p-xilenos, as maiores
concentragcdes foram encontradas na oficina de verniz respectivamente de 284,0, 484,6 ¢
265,9 ug m3

Moolla et al. (2015) conduziram as avaliagdes em uma garagem de Onibus, que
executa o processo de reabastecimento, reparo e manutenc¢ao geral dos veiculos. Neste estudo
as concentragdes de BTEX foram respectivamente: 3,86 pg m>, 8,51 ug m3, 2,48 ug m> e
15,30 ug m>.

Esses trés trabalhos demonstram que a exposi¢do aos compostos organicos volateis é
ampla nos mais diversos ambientes ocupacionais, ndo se limitando apenas a um escopo de

atividade.

2.7 Benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX)

Este capitulo detalhard os aspectos relacionados as caracteristicas fisico-quimicas e
toxicolodgicas desses compostos.

Os compostos organicos volateis Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (o-xileno,
m-xileno e p-xileno), ora conhecidos pela siga BTEX, estdo classificados como
Hidrocarbonetos Aromaticos e por conta de suas caracteristicas toxicoldgicas e sua ampla
disseminagdo nos ambientes tornam estes relevantes para estudos de avaliacdo de risco e
determinag¢do da verificacao da presenga de poluentes (CARVALHO, 2016).

O benzeno ¢ considerado o composto primario de seus derivados: tolueno, etilbenzeno
e xilenos, que apresentam o hidrogénio do anel do benzeno substituido por grupos metil (-

CH3) ou etil (-CH2-CH3) (Figueiredo, 2018).
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O tolueno ¢ um alquibenzeno, sendo diferente do benzeno em relacdo ao anel
benzénico. Ele é um dos solventes mais utilizados, sendo encontrados em tintas, thinners,
adesivos, colas e ¢ misturado na gasolina com benzeno e xileno (MAZZEO, 2009).

O etilbenzeno ¢ um solvente produzido pela alquilacdo do benzeno com etileno. Ele ¢
comumente utilizado na producdo de estireno e xileno técnico, servindo como solvente em
tintas. Além disso, o etilbenzeno ¢ frequentemente encontrado no petroleo bruto e em
produtos refinados derivados do petroleo (FIGUEIREDO, 2018).

O xileno ¢ um hidrocarboneto aromatico composto por dois grupos metil ligados ao
anel benzénico, apresentando trés formas isoméricas distintas: orto, meta e para. A mistura
desses isdmeros ¢ amplamente utilizada como solvente em diversas industrias, especialmente
na fabricacao de tintas (Mazzeo, 2009).

A exposi¢do combinada ao grupo BTEX representa riscos a saude publica, eles tém
alta pressdo de vapor. Varios estudos demonstram as toxicidades dos BTEX, os quais se
detalham que estes sdo absorvidos diretamente pelos pulmoes, e depois sdo distribuidos em
orgaos altamente vascularizados (cérebro e figado) (ZHAO et al., 2019; BOWEN et al. 2007;
AYDIN et al., 2002).

Cada um destes compostos dispde de caracteristicas especificas, sejam quanto a
exposi¢do aguda, cronica, classificacdo quanto a carcinogenicidade e limites de exposicao
ocupacional. Esse detalhamento consta no Apéndice A, o qual através deste permite-se uma
avaliacdo criteriosa de cada um destes e observando suas particularidades.

Os BTEX sdo compostos organicos amplamente utilizados na industria e no lar como
intermediarios quimicos, solventes, aditivos de combustivel e produtos de limpeza, o que leva
a sua ampla disseminacdo, desde ambientes internos até ocupacionais (HUANG et al., 2017).
A Tabela 8 apresenta a produgdo desses compostos nos Estados Unidos em relagdo a um
marco temporal especifico inclusive o residual destes no ar, ora entendido como a expectativa
de emissdo destes diretamente no ar através das diversas fontes de emissdo destes COVs.

Tabela 8 — Producao de BTEX nos Estados Unidos

Compostos organicos volateis Producéo (2009-2018) Residuo no ar
Benzeno 76,9 mil toneladas 1,45 mil toneladas
Tolueno 703,0 mil toneladas 7,62 mil toneladas
Etilbenzeno 42,1 mil toneladas 1,00 mil toneladas
Xilenos 184,5 mil toneladas 5,17 mil toneladas

Fonte: Davidson, Hannigan (2021).
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Os dados de producdo do BTEX contrastam com a produ¢do da Unido Europeia de
produtos quimicos perigosos a saude, conforme a Figura 6, ela demonstra a produgdo de
produtos quimicos perigosos na UE ao longo de um periodo de 9 anos, evidenciando uma
tendéncia de estabiliza¢do. Ao analisar os dados dos compostos classificados como Perigo a
Satde CMR (Carcinogénico, Mutagénico e Reprotdxico), nos quais podemos enquadrar os
BTEX, verifica-se também uma estabilizacdo, com uma produg¢do significativa tendo um pico

em 2021 na ordem de 41 milhGes de toneladas.

Figura 6 - Producdo de produtos perigosos na Unido Europeia de 2013 a 2022
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Fonte: Eurostat, 2024.

Os BTEX possuem meias-vidas metabolicas que variam de 0,88 horas (répida) a 19,2
horas (lenta). Esses dados sdo fundamentais para interpretar os niveis de substancias quimicas
encontradas em amostras biologicas (como sangue ou urina). Para os BTEX, existem
marcadores bioldgicos de exposi¢do ocupacional que podem ser usados para verificar se esta
ocorrendo absor¢do, conforme descrito na Tabela 9. Ela traz os chamados Indicadores
Biologicos de Exposi¢ao (IBE/EE), os quais sdo entendidos como um método de avaliar a

absor¢ao desses compostos pelo corpo. Quando identificados acima dos valores de referéncia,
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podem indicar que as concentragdes as quais aquele grupo estd exposto estdo acima dos

limites de exposi¢des ocupacionais (BRASIL, NR 07, 2024).

Tabela 9 - Indicadores bioldgicos de exposicao excessiva (IBE/EE) — Ocupacional

Agente Marcadores biologicos Momento da coleta Valor do
IBE/EE
Benzeno Acido fenilmercapturico (SPMA) | Final da jornada de trabalho 45 ng/g creat.
na urina ou
Acido transtransmuconico (TTMA) 750 pg/g creat.
na urina
Etilbenzeno Soma dos acidos mandélico e | Final da jornada de trabalho 1,5 mg/g creat

fenilglioxilico na urina

Xilenos Acido metilhipurico na urina Final da jornada de trabalho 0,02 mg/L

Tolueno Tolueno na urina ou Inicio da ultima jornada de 0,03 mg/L

trabalho da semana

Tolueno no sangue ou Final da jornada de trabalho 0,3 mg/g creat.

Orto-cresol na urina

Fonte: BRASIL, NR 07 (2024).

2.8 Discussao sobre limites de exposi¢ao ocupacional (LEO)

No Brasil, segundo a Norma Regulamentadora 15, legislagdo que tem como foco a
determinagdo de atividades insalubres, o limite de tolerancia ¢ definido como: “A
concentracdo ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a natureza e o tempo de
exposicao ao agente, que nao causara dano a satde do trabalhador durante a sua vida laboral.”
(BRASIL, 2022).

Esses limites foram estabelecidos em 1978, tendo como base os denominados
Threshold Limit Values (TLVs) (Soto et al., 2010). Essas diretrizes foram elaboradas por
higienistas industriais da American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH). O TLV tem uma definicdo com aspectos semelhantes ao conceito de Limite de
Tolerancia. Vide defini¢ao:

TLVS - a concentragdes de substidncias quimicas dispersas no ar representam

condigdes sob as quais se supde que a maioria dos trabalhadores podem estar expostos
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repetidamente, dia apds dia, durante toda uma vida de trabalho, sem softrer efeitos adversos a
saude (ACGIH, 2024).

Estes parametros da ACGIH nao sao uma normativa legal, mas sdo recomendados e
adotados por varios organismos internacionais. Nos EUA, s3o adotados pela OSHA, que seria
o equivalente ao Ministério do Trabalho e Emprego no Brasil. No Brasil, esses pardmetros sao
a base dos limites de tolerancia (Soto et al., 2024). A ACGIH revisa os TLVs através de
comités que analisam aspectos toxicologicos, médicos, epidemiologicos e de higiene
industrial. Essas revisdes ocorrem periodicamente, ¢ anualmente eles publicam um livreto
com os TLVS.

Apesar de ser referéncia na determinacdo desses TLVs, ha criticas quanto a esse
processo, conforme descrito no artigo de Smith e Perfetti (2019). O artigo cita a falta de
transparéncia dos dados e o baixo niimero de referéncias adotadas, limitando-se, as vezes, a
um Unico estudo. Apesar das criticas, sdo limites adotados amplamente ¢ comparados com o0s
limites brasileiros, os TLVs ainda sdao um dos indicadores mais robustos, um exemplo ¢ que
os limites nacionais tiveram sua emissao em 1978, tendo poucas revisoes.

Soto et al. (2010) demonstram a discrepancia entre a legislacdo nacional (NR 15) e os
limites de tolerancia (LTs) da ACGIH de 2010, onde 52,3% dos LTs da NR 15 estavam acima
dos TLVs. Desses, 2% estavam 100 vezes acima, 11% entre 30 e 99 vezes, 3% entre 10 e 30
vezes, 8% entre 3 e 10 vezes e 28% entre 1 e 3 vezes. Apesar de este estudo ter como base os
TLVs de 2010, ele ainda ¢ relevante. Um exemplo € o benzeno, para o qual, segundo a NR 15,
define-se um valor de referéncia tecnologico (VRT) de 1,0 ppm para um grupo de empresas
autorizadas a manusear benzeno e de 2,5 ppm para empresas siderurgicas. Este VRT teve
origem no acordo sobre a exposicdo ao benzeno, criado em 1995 por um grupo
multidisciplinar de representantes da industria, trabalhadores e governo. Desde entdo, discute-
se a revisao desse acordo e, consequentemente, a reducdo do VRT, porém, sem consenso
entre as partes, este acordo prevé que se busque o menor nivel possivel de exposicdo.
(ARCURI; CARDOSO, 2005). Enquanto isso, a ACGIH revisou o TLV de 0,5 ppm para 0,02
ppm em 2024, ou seja, comparando apenas o benzeno, o limite nacional ¢ de 50 a 125 vezes
maior (ABHO, 2024).

A Tabela 10 apresenta os limites adotados pela ACGIH e sua equivaléncia com os

limites de tolerancias nacionais.
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Tabela 10 - Limites de exposi¢do ocupacional (LEO)

Limite da ACGIH

Descrigdo do limite

Equivaléncia com a Norma

Regulamentadora 15

Limite de exposigdo
média ponderada pelo

tempo (TLV -TWA)

Concentragdo média ponderada no

tempo para uma jornada normal de 8

horas diarias e 40 horas semanais

Limite de tolerancia, exceto que os limites
nacionais preveem uma exposi¢ao para até
48 h semanais.

Quando demandando a comparag@o entre
os limites da ACGIH com a nacional, é
necessario adotar o fator de corregdo
toxicolégico denominado BRIEF SCALA,
pois a jornada no Brasil ¢ de 44 horas por

s€mana.

Limite de exposi¢do de
curta duragdo (TLV -
STEL)

E um limite de exposigio média
ponderada em 15 minutos, que ndo deve
ser ultrapassado em nenhum momento
da jornada de trabalho, mesmo que a
concentragdo média ponderada esteja

dentro dos limites TLV -TWA

Nao existe esse tipo de limite nacional.

Limite de exposicio -

valor - Teto (TLV -C)

E a concentragdo que ndo deve ser
excedida durante nenhum momento da

exposicdo do trabalho

Valor teto. A legislacdo nacional também
traz o conceito de valor maximo, o qual
mediante aplicagio de uma formula
matematica (LT X FD) se determina o LT.
Se este for ultrapassado ha uma situagdo
de risco grave e iminente, o que implicaria
na paralisacdo imediata da exposi¢do, ja
que ¢ uma situagdo que pode causar lesdo

grave ao trabalhador.

Limite de exposigdo
para superficies (TLV
SL)

E a de substincias

de

concentracao

quimicas sobre as superficies

equipamentos e areas industriais que,
provavelmente ndo causam efeitos
adversos a4 saide por contato direto ou

indireto.

Nio existe esse tipo de limite nacional.

Fonte: ACGIH (2024); BRASIL, (2022).
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2.9 Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos - HPAs

Os HPAs sdo hidrocarbonetos com mais de dois anéis de benzeno na molécula, sdo
quimicamente estdveis e sdo amplamente distribuidos nos ambientes (WU ET AL., 2024).
Também sdo compostos conhecidos por suas propriedades cancerigenas e propriedades
mutagénicas, portanto potencialmente perigosas para a saude humanas (ADETUNDE et al.,
2014). Este capitulo detalhard os aspectos relacionados as caracteristicas fisico-quimicas e
toxicologicas desses compostos.

HPAs, assim como o BTEX, t€ém como caracteristicas relevantes, sua lipofilicidade
(coeficiente de parti¢do octanol-agua Log Kow > 4), além de sua permanéncia no ambiente e
genotoxicidade, que aumentam conforme sua massa molecular atinge de 4 a 6 anéis
aromaticos (SETTE, 2010). A emissdao desses compostos ocorre de maneira ampla em todo o
mundo, proveniente de fontes piroliticas (formacao de compostos quimicos através de
processos de decomposi¢do térmica ou combustdo incompleta de matéria organica em altas
temperaturas), ¢ petrogénicas (formagdo de compostos quimicos a partir de processos
geologicos e biologicos de transformagdo de matéria organica em petroleo e géas natural),
especialmente aquelas relacionadas a petroquimica, exploracdo de petrdleo e combustio
incompleta de matéria organica (SETTE, 2010).

Eles podem penetrar nos tecidos alveolares por meio da respiracdo e sdo
profundamente absorvidos pela circulacdo sanguinea, o que pode levar ao aumento da
morbidade e mortalidade por doengas respiratorias e cardiovasculares. Ha também efeitos
cancerigenos, teratogénicos e mutagénicos (WU ef al., 2024).

Um estudo realizado por Ataollahi Eshkoor et al. (2012) investigou a relacdo entre o
encurtamento dos teldomeros e o envelhecimento em trabalhadores expostos ocupacionalmente
em uma oficina de mecanica de motores. A pesquisa foi conduzida com 240 individuos,
divididos em dois grupos: 120 trabalhadores expostos em oficinas mecénicas e 120 controles
ndo expostos. Este trabalho concluiu que a exposi¢do ocupacional ¢ um fator de risco
significativo para o encurtamento dos telomeros, contribuindo para o envelhecimento
acelerado nos trabalhadores expostos. Uma das fontes encurtamento do telometro esta
associado diretamente a exposi¢do ocupacional a HPAs, por conta que o HPA através da sua
ativacdo metabolica produz estresse oxidativo (ZHANG, 2013; ATAOLLAHI, 2012).

Benjamin et al. (2006) investigaram a associagdo entre o risco de cancer de prostata e

a exposi¢cdo ocupacional a hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs), considerando a
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interagdo com o polimorfismo GSTP1 Ile105Val. Os resultados indicaram que, embora a
exposicao ocupacional aos HPAs nao estivesse isoladamente associada a um risco
significativamente aumentado de cancer de prostata, os portadores do alelo variante GSTP1
Vall05 apresentaram um risco aumentado quando expostos a altos niveis de HPAs
respiratérios, especialmente de fontes de petroleo.

WAGNER et al. (2014) realizou uma revisao de literatura em trabalhos cientificos, o
qual teve como conclusao de que a exposicao ocupacional a HPAs esta associado a um risco
aumentado de cancer de laringe.

Apds exposicao cronica, os efeitos ndo cancerigenos dos HPAs afetam principalmente
os sistemas pulmonar, gastrointestinal, renal e dermatolégico. Muitos HPAs sdo apenas
ligeiramente mutagénicos ou mesmo nao mutagénicos in vitro; no entanto, seus metabolitos
ou derivados podem ser mutagénicos potentes. Eles geralmente t€ém um baixo grau de
toxicidade aguda para humanos (ATSDR, 2024).

Os HPAs Segundo a Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos, 16 HPAs
sdo considerados prioritarios (US.EPA, 1998). A estrutura destes 16 HPAs ¢ ilustrada na

Figura 7.

Figura 7 - Estruturas dos 16 HPAs prioritarios pela US.EPA
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Fonte: Sette (2010).
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As caracteristicas fisico-quimicas dos HPAs variam conforme seu peso molecular.
Em temperatura ambiente, esses compostos sdo solidos, geralmente apresentando
altos pontos de fusdo e ebuligdo, baixa pressdo de vapor e baixa solubilidade em
agua, como ¢ o caso do naftaleno, que tem uma solubilidade de 31 mg/mL. Além
disso, a resisténcia a oxida¢do e redu¢do, assim como a volatilidade, tendem a
diminuir com o aumento da massa molar, do nimero de anéis aromaticos ¢ do grau
de alquilag@o. Dessa forma, os HPAs de menor peso molecular sdo mais volateis e
possuem maiores pressdes de vapor (Sette, 2010).

Conforme descrito pela ATSDR (2024) ¢ dificil atribuir os efeitos observados na
saude em estudos epidemiologicos a HPAs especificos, pois a maioria das exposi¢des ocorre a
misturas de HPAs. A Tabela 11 apresenta um resumo sobre a classificagdo dos 16 HPAs em

relacdo a sua carcinogenicidade.

Tabela 11 - HPAs e suas respectivas classificagdes junto a IARC

Composto Classifica¢do da IARC Numero de anéis
benzénicos
Naftaleno (CAS 91-20-3): 2B- Possivelmente carcinogénico para humano 2
Acenafteno (CAS 83-32-9): 3 O agente nao ¢ classificavel como cancerigeno 3
para humanos
Acenaftileno (CAS 208-96-8): Nao foi identificado estudo junto a IARC; porém, 3
a US.EPA o classifica como ndo cancerigeno
para humanos.
Antraceno (CAS 120-12-7 2B possivelmente carcinogénico para humano 3
Fluoreno (CAS 86-73-7): 3 O agente nao ¢ classificavel como cancerigeno 3
Fenantreno (CAS 85-01-8): para humanos 3
Fluoranteno (CAS 206-44-0): 4
Pireno (CAS 129-00-0): 4
Benzo(a)antraceno (CAS 56-55-3): 2B possivelmente carcinogénico para humano 4
Criseno (CAS 218-01-9): 4
Benzo(b)fluoranteno (CAS 205-99-2) 5
Benzo(k)fluoranteno (CAS 207-08-9): 5
Dibenzo (a, h) antraceno (CAS 53-70- | 2A - O agente ¢ provavelmente cancerigeno para 5
3): humanos
Benzo(a)pireno (CAS 50-32-8): 1 - O agente ¢ cancerigeno para humanos 5
Indeno(1,2,3-cd) pireno (CAS 193-39- | 2B - Possivelmente carcinogénico para humano 6
5):
Benzo (g, h, i) perileno (CAS 191-24- | 3 - O agente n3o ¢ classificavel como 6
2): cancerigeno para humanos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.10 Métodos para coleta dos contaminantes no ar

Amostrar o ar consiste em isolar uma porcao do ar e seus poluentes, com o objetivo de
coletar os compostos para uma analise instantanea ou futura (PICELI; LISBOA, 2018).

Um dos métodos, utiliza uma bomba de suc¢ao de ar, sendo denominado método ativo
(PICELI, LISBOA, 2018). Elas succionam o ar a uma determinada vazao preestabelecida.
Essa agdo ¢ feita em conjunto com um cartucho adsorvente, pelo qual o ar do ambiente
passard, retendo os contaminantes. Posteriormente, esses amostradores passam por métodos
analiticos para determinar a concentracdo do contaminante retido. Outro método utilizado ¢ a
amostragem passiva, que atua por meio de difusdo e permeacdo, ndo necessitando de sucgdo
de ar. Apesar de sua maior facilidade de operacdo, este método tem limitagdes, especialmente
em relagdo a velocidade facial, a orientacdo do ar e a temperatura. Por exemplo, uma

mudan¢a de temperatura de 25 para 30°C pode gerar erros de 1%. Outro fator que pode

influenciar e levar a erros ¢ a presenca de umidade (CRUZ; CAMPOS, 2002).

2.11 Avaliacao de risco

Segundo Jardim e Caldas (2009) o risco pode ser descrito como a chance de um efeito
negativo acontecer em um organismo, sistema ou (sub)populacdo devido a exposicdo a um
agente sob determinadas condi¢des, incluindo a identificagdo das incertezas esperadas e
levando em consideragdo as caracteristicas inerentes ao agente e as do sistema alvo. Esse
efeito negativo, pode ter um viés agudo ou cronico, afetando diretamente a saude dos
expostos. Mediante as caracteristicas toxicologias dos COVs e HPAs, e seus efeitos a saude ja
indicados neste trabalho, torna-se necessario promover uma avaliacdo de risco a exposi¢do a
estes compostos.

O risco ¢ uma fungdo entre a toxicidade do agente e a sua exposi¢do, podendo ser
entendido matematicamente como: Risco a saude = (exposicao)*(toxicidade) (Jardim, Caldas,
2009)

O local objeto deste estudo ¢ uma retifica de motores, que possui empregados
contratados pela Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT), ou seja, um ambiente
ocupacional. Sendo assim, cabe a organizacdo o cumprimento das Normas Regulamentadoras

(NRs). Neste escopo, cumpre o atendimento a NR 01 - Disposicdes Gerais e Gerenciamento
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de Riscos Ocupacionais, que determina que as organizagdes identifiquem os riscos gerados
em suas operagdes e, consequentemente, os controlem, visando garantir a saude dos
trabalhadores expostos (BRASIL, 2024).

Os riscos ocupacionais representam riscos para a saide e a seguranca e tém um
impacto negativo na economia, representando aproximadamente uma perda de 4% no produto
interno bruto global anual (KHALILI, NASRABADI, 2023).

A avaliagdo de risco faz parte da estrutura do sistema de gerenciamento de risco,
sendo o pilar deste processo. Por meio dela, ¢ possivel mensurar, classificar, priorizar e
determinar as medidas que podem ser utilizadas para controlar exposi¢des fora dos padroes
(Reis, 2004). Além disso, ela pode ser utilizada para determinar a possivel causalidade dos
efeitos a saude.

Do ponto de vista legislativo ndo hd uma determinacdo legal sobre qual método de
avaliagdo de risco ser utilizado, e se tratando de exposi¢ao aos agentes quimicos existem
diversas metodologias, sendo elas qualitativa, semiquantitativas e quantitativas (Vincent et
al., 2005), sendo assim deve ser adotado o método mais adequado para cada cenario.

A legislagdo brasileira determina que, para exposi¢ao ao benzeno, por este ser um agente
cancerigeno e constar na lista nacional de agentes cancerigenos, o trabalhador deve trabalhar
no maximo por 25 anos nessa operagao (BRASIL, 1999), esse aspecto ¢ relevante e foi
utilizado como um dos pardmetros para a determinacdo do tempo exposi¢do no estudo de

avaliacdo de risco a saude humana.

2.12 Oficina mecanica — retifica de motores

O relatorio de frotas circulantes, elaborado pelo Sindipecas (2024), descreve a frota de
veiculos (automodveis € motos) no Brasil em 2023 era de 60,4 milhdes, deste total 21,96%
correspondem a motos e 78,04 a automoveis. Excetuando-se as motos, hd uma segmentagao

em automoveis, comerciais leves, caminhoes e onibus, distribuidos conforme o Grafico 1.
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Grafico 1 - Distribuicdo da frota de automdveis no Brasil em 2023
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Fonte: Sindipegas, 2024.

Conforme observado no Grafico 1, os automoveis t€m maior distribuicao em relacao
aos demais, em niveis significativos correspondendo a 81,5%. Entre os Estados com as
maiores frotas, o Estado do Rio de Janeiro esta na quarta posi¢do, com 6,8% do total. A frota
nacional nos ultimos quatro anos, cresceu em média 0,7%, indicando um envelhecimento da
frota, isso € corroborado ao analisar a idade média da frota (Gréafico 2), na qual houve
aumento em todos os segmentos (SINDIPECAS, 2024).

O Grafico 2 mostra a idade média dos veiculos em meses para diferentes segmentos
(Automoéveis, Comerciais Leves, Caminhdes e Onibus) ao longo dos anos de 2014 a 2023.
Observa-se a tendéncia de aumento da idade média, chegando a uma média de 10 anos e 8
meses, ao avaliar separado temos para automoéveis uma média de 11 anos e 1 més e para
caminhdes chega 12 anos e 2 meses. Em comparacdo com a Unido Europeia essa média pode

variar 6,7 anos em Luxemburgo e até¢ 17 anos na Lituania (FUEL EUROPE, 2024).
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Gréfico 2 - Idade média da frota de automoveis no Brasil (2014 -2023)

160
140

R My W W N PR S Y .
w g ri T T | U M o M OAS EES | i
o NaBt-Reft Tl

6

4

2

0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

=]

total de meses
(=] = (=] =

Titulo do Eixo
s Automoveis meses mmmmm Comerciais Leves meses
I Caminhdes meses Onibus meses
“““““ Linear (Automoveis meses) eseeeees Linear (Comerdiais Leves meses)

vvvvvvvvv Linear (Caminhdes meses)

Fonte: Sindipegas, 2024.

O namero de vezes que ¢ necessario realizar a manutengdo dos veiculos aumenta
conforme a idade deles. Isso ocorre devido a necessidade de reparar ou substituir pegas e
outros componentes que sofrem desgaste natural (MARTINOVIC, 2015).

Com este elevado numero de veiculos consequentemente ha uma demanda ampla de
estabelecimentos focados em reparagdo de automotivas, conforme o SEBRAE, 2017 relata
estes servicos podem ser divididos normalmente em: mecanica/eletroeletronica, funilaria,
pintura, tapecaria e retifica de motores.

A retifica ¢ um processo de manutencdo do motor para reparar pequenos danos
causados pelo desgaste natural, prolongando sua vida util. As pegas do motor dos veiculos
estdo sujeitas a alta temperatura e atrito, o que desgasta seus componentes, agravando-se com
o aumento da quilometragem e tempo de uso. Dada essa combinacao de fatores, uma das
alternativas para recompor o funcionamento do motor ¢ retifica-lo (SEBRAE, 2017). Segundo
o Conselho Nacional de Retificas de Motores (CONAREM,2024), a durabilidade dos motores
atualmente situa-se entre 120 mil e 150 mil quilometros, necessitando de retifica apos esse
periodo, especialmente em veiculos utilizados em perimetros urbanos com pouca
quilometragem por trajeto (apud IBAMA, 2024).

Uma pesquisa realizada em 2011 pela Associacdo Paulista de Retifica de Motores

(APAREM) indicava que a maioria dos automdveis que passam pelo processo de retifica tem
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at¢é 10 anos de fabricacdo (apud IBAMA, 2024), evidenciando a relagdo entre idade e
necessidade de manutencdo. As atividades das retifica de motores estdo enquadradas no
CNAE - CNAE 29.50-6/00 - Recondicionamento e recuperacao de motores para veiculos
automotores.

Com base neste CNAE, foi realizada uma analise nos dados estatisticos da Relagao
Anual de Informagdes Sociais (RAIS), ano-base 2022. A RAIS ¢ um registro administrativo
previsto na legislacdo trabalhista brasileira, com periodicidade anual, apresentando
informacdes sobre todos os estabelecimentos formais e vinculos celetistas e estatutarios no
Brasil. Todas as empresas inscritas sob um CNPJ, com ou sem empregados, devem preenché-
la, inclusive microempreendedores individuais que possuam empregados. Esses dados
permitem avaliar o numero de estabelecimentos, nimero de empregados e demais
informagdes estatisticas relevantes (BRASIL, 2022), tais informagdes constam na tabela 12 e

13.

Tabela 12 - Distribui¢ao das retificas de motores no Brasil, ano-base 2018

Local Numero de retificas
Municipio do RJ 28
Estado do RJ 90
Total no Brasil 1647

Fonte: Ministério da Economia — ME, 2018

Tabela 13 - Distribui¢cdo dos empregados de retificas de motores no Brasil, ano-

base 2022
Local Nimero de empregados
Municipio do RJ 151
Estado do RJ 573
Total no Brasil 12776

Fonte: RAIS, 2022

Analisando os dados das Tabelas 12 e 13, podemos observar que as retificas no Estado

do RJ representam aproximadamente 5,46% do total no Brasil. Em relacdo aos empregados, o
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Estado do RJ representa 4,48% do total. Importante ressaltar a taxa anual de informalidade no
Brasil, que em 2023, segundo a PNAD Continua, chegou a 39,2%, enquanto no Estado do Rio
de Janeiro foi de 37,1% (IBGE,2024).

O perfil deste grupo ¢ enquadrado como microempresas, tendo até no maximo nove
empregados, os quais se destacam as seguintes funcdes os mecanicos ajudantes
(FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2016).

A Figura 8 apresenta um fluxograma tipico de uma retifica de motores, cada etapa tem
uma relevancia dentro do processo, a saber, (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO
AMBIENTE, 2016):

Figura 8 - Fluxograma de uma retifica de motor
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Fonte: Fundacdo Estadual do Meio Ambiente, 2016.

e Diagnostico - A primeira etapa consiste em uma avaliagdo do motor para
estabelecer o nivel de retifica a ser empregado.

e Desmontagem do motor - O motor ¢ retirado do veiculo e nessa etapa €
desmontado completamente de todos os componentes: bloco cabecote, carter,
pistao, biela, virabrequim, vela de ignicao, valvula de admissdo e valvula de
escape (LIMA; SANTOS, 2023). Neste ponto os fluidos do motor sdo
removidos (combustiveis e 6leos lubrificantes).

e [Lavagem - remogdo das impurezas dos componentes usando banhos quimicos,

térmicos e com uso de solucdes desengraxantes e descarbonizantes;
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e Reparacdo e usinagem - Aqui ocorre o processo de usinagem que ¢ o desbate
mecanico das pecas danificadas, e que foram identificadas nas etapas de
diagnosticos.

e Montagem - ocorre uma lavagem final para remocao de impurezas. Alguns

componentes passam por lubrificacao, e por fim o motor e pintado e montado.

A Figura 9 ilustra um motor e a sua composicao bésica

Figura 9 — Exemplo de um motor e sua composi¢ao basica

Fonte: Conarem, 2024.

Nas mais diversas etapas, os profissionais da retifica t€m contato através da inalacio
ou contato dérmico com produtos petroquimicos, os quais possuem em sua composi¢ao
(COVs) e HPAs

O ¢leo lubrificante desempenha um papel critico na redugdo do atrito e na garantia de
maior eficiéncia energética do motor, tanto em termos de consumo de combustivel quanto de
poténcia. Os 6leos sdo feitos a base de petroleo que passam por muito refino; os HPAs no
0leo base sao removidos propositalmente durante o processo de refino na produgao, restando
apenas fracoes muito baixas de HPAs. No entanto, os 6leos residuais podem conter metais e
HPAs produzidos durante o funcionamento do motor, além da existéncia no mercado de 6leos
lubrificantes adulterados ilegalmente, o que aumenta a possibilidade da presenca de
compostos perigosos (YANG et al., 2016).

Um estudo realizado por Petit ef al. (2017) avaliou a base de dados E-HAP que ¢ um
banco de dados de amostas de ar realizadas em ambientes ocupacionais, que continha 1729
amostras de ar relacionadas a HPAs associadas a diversos grupos de emissdo. Foi aplicada

uma modelagem estatistica que evidenciou nove setores associados a emissdo de HPAs no
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ambito ocupacional, destacando-se a exposi¢do a esses compostos decorrente de Oleos
lubrificantes em atividades de manutencao de veiculos.

A gasolina e o diesel geralmente contétm HPAs abundantes, assim como no caso do
BTEX que constituem até a cerca 18% de em uma mistura padrdo de gasolina (Yang et al.,
2016). A Agéncia Nacional de Petroleo regulamenta inclusive o percentual maximo que deve
ter na gasolina, em 1% de benzeno e até 35% de Hidrocarbonetos Aromaticos. Silva et al.
(2018), avaliaram o percentual de BTEX nas gasolinas no Estado do Maranhao, identificando
a presenca de benzeno 0,372% (%v/v) xileno 1,487 % (%v/v) e toluenol,533 (%v/v), outra
analise realizada por Carvalho (2014) no Estado do Para, detectou benzeno na relagdo de
0,96% (%v/v), tolueno 3,24(%v/v), o-xileno 1,67%, p xileno 1,31% e m -xileno 2,71(%v/v).

Nganje, Edet e Ekwere (2007) realizaram um estudo para avaliar a presenca de HPAs
em instala¢des onde se manipulam produtos derivados de petroleo. Neste trabalho, as oficinas
mecanicas apresentaram a segunda maior concentragdo de HPAs, sendo a primeira
concentragdo encontrada nos postos de gasolina.

Mediante as caracteristicas das operagdes de uma retifica de motores e suas fontes de
emissdo de COVs e HPAs, considerando os aspectos toxicoldgicos desses poluentes e o
impacto na saude dos expostos, além da relacdo descrita por McDonald et al. (2018) que
indica que a emissdo de COVs contribui para o aumento dos poluentes externos, entender a

relacdo da emissdo desses compostos no ambiente interno € essencial para a saude publica.
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3 METODOLOGIA

3.1 Selecao ¢ descrig¢ao do local

Conforme relatado no referencial tedrico, as retificas de motores constituem um grupo
de empresas com atuagdes especificas. Dessa forma, a escolha da retifica foi realizada através
do contato inicial com o Sindimotor - Sindicato de Remanufaturamento, Recondicionamento
e/ou Retifica de Motores. Foram apresentados os objetivos deste estudo ao sindicato, que
posteriormente forneceu uma lista com quatro retificas dispostas a participar do projeto. As
unidades estdo localizadas em Sdo Paulo, Capital, Rio de Janeiro, Campos dos Goytacazes,
Nova Iguacu e Resende.

Apds o contato inicial com essas unidades, foi escolhida a retifica de Resende devido a
logistica, uma vez que a coleta de materiais em campo e a posterior andlise analitica seriam
realizadas na UERJ, Campus Regional de Resende (FAT). Outro fator relevante para a
escolha da retifica de Resende foi a observagdo, durante a visita inicial, de que os processos
operacionais locais sdo bem delimitados e separados por areas e isso permitiria uma
compreensdo robusta de cada etapa das operagdes. A ampla atuacdo da retifica também foi um
critério importante, pois a unidade realiza a retifica de motores de varios segmentos da frota
veicular, incluindo veiculos de passeio, motocicletas e caminhdes, proporcionando
diversidade nos materiais a serem analisados. Observou-se também um alto fluxo de
atividades, decorrente especialmente do recebimento de motores de outras oficinas para
retifica. A retifica ¢ segmentada em: nos seguintes setores: Administracdo, Recebimento de
motores e atendimento, lavagem, usinagem, troca de vela de combustivel. Seu horario de
funcionamento € das 8:00 as 18:00, de segunda a sexta-feira

A retifica estd localizada em um perimetro urbano, conforme verificado no plano
diretor local. O entorno da retifica ¢ predominantemente residencial, com divisas frontais,
laterais e posteriores com residéncias. O perimetro da locaglizacao da retifica ¢ indicado na
Figura 10. Nao foi detalhada a localizacdo exata do local de estudo, devido a aspectos éticos

relacionados a pesquisa, de forma a preservar o estabelecimento.
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Figura 10 - Perimetro urbano onde fica localizada a retifica objeto deste estudo

Fonte: Google Earth.

A Retifica fica em um galpdo com seguintes caracteristicas:

Area total - 600 m? (comprimento 40 m x largura 15 m)

P¢ direito que varia entre os setores de 5,20 a 6,80 m

O teto também varia de acordo com a area, no setor de lavagem em uma parte
usinagem este ¢ constituido de telhas de cerdmicas. Outra parte ¢ de telhas
metalicas.

O piso ¢ constituido de cimento, as paredes sdo de alvenaria.

A iluminagao ¢ feita por me lampadas do tipo fluorescentes, porém existe uma
iluminagdo natural proveniente da fachada da edificagao.

H4 ventiladores instalados nas paredes que visam melhorar o conforto térmico
do ambiente. Existe uma ventilagdo natural proporcionada pela entrada de ar
pela fachada do galpdao. Em uma parte da parede lateral, existem tijolos vazados,
embora esses tijolos ndo cubram toda a extensao da parede.

Volume em m? - 1800 m?

Dos equipamentos existentes: retificadores de virabrequim, bielas, cilindros, e
de superficie planas; torno mecanico; plaina de desempenadeira e cabegote;

jateadora de areia; furadeira de bancada; macaco hidraulico; compressor;
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maquina de lavagem automatica e maquina de hidrojato; bombonas para imersao

e lavagem de pegas.

A Figura 11 apresenta de forma esquemadtica a area avaliada e suas divisdes. Existe
outro galpdo onde ¢ realizada a desmontagem dos motores, quando necessario. Optou-se por
ndo atuar nesse ambiente por se tratar de uma area aberta. Observando os procedimentos
internos, constatou-se que no galpao onde ocorrem as retificas, a desmontagem das pegas do

motor é realizada diversas vezes.

Figura 11 - Croqui da retifica de motores
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3.2 Descrigao do fluxo de processos da retifica de motor

As operagdes ocorrem na seguinte cronologia:

f—

Recebimento do motor ¢/ou cabegote;

Inspecgao para verificacao de trincas e defeitos visuais;

Desmontagem do cabecgote;

Lavagem preliminar com uma mistura de gasolina e diesel;

Jateamento dos cabegotes de motores e/ou pecas para remover contaminantes;
Descarbonizacao do cabegote com uma solugao quimica;

Lavagem com agua;

Usinagem do cabegote e demais pecas;

© 0 N L kW

Plainamento da face do cabecote;

10. Montagem do cabecote e armazenamento em area limpa.

A Figura 12 apresenta o local onde sdo realizadas as lavagens das pegas, a legenda A,
indica os tanques onde sdo imersas as pecas nas solugdes para descarbonizagdo ¢ a legenda B,

mostra o recipiente onde ficam a gasolina e diesel utilizados na limpeza

Figura 12 - Setor de lavagem das pecgas e motores da retifica

- » -~

Fonte: Arquivo pessoal.
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A Figura 13 mostra o recipiente utilizado para armazenar a mistura de diesel e
gasolina usada na limpeza das pecas. Essa solu¢do ndao possui uma padronizacdo de mistura,
sendo feita de forma qualitativa. A troca nao ¢ padronizada, ocorrendo basicamente quando o
volume diminui. Os profissionais utilizam escovas e/ou pincéis embebidos na solugdo para

passar nas pecas. A Figura 14 apresenta a mesma mistura apds alguns processos de limpeza.

Figura 13 - Recipiente com a mistura de gasolina e diesel que € utilizado na limpeza

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 14 - Recipiente com a mistura de gasolina e diesel apos algumas lavagens

Fonte: Arquivo pessoal.
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A etapa de lavagem e desmontagem gera normalmente as maiores exposi¢oes, por
conta da remocdo dos fluidos do motor, os quais impregnam as diversas pecas do motor,

conforme pode ser observado nas Figuras 15, 16 e 17.

Figura 15 - Virabrequim com residuos de 6leos e combustiveis

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 16 - Biela do virabrequim com residuos de dleos e combustiveis

Fonte: Arquivo pessoal.



67

Figura 17 - Tampa do cabecote com residuos de 6leos e combustiveis

Fonte: Arquivo pessoal.

3.3 M¢étodos para coleta do ar dos contaminantes

Optou-se neste estudo por realizar a coleta através de amostragem ativa, tendo em
vista seu amplo uso na literatura, a disponibilidade de insumos para a coleta, os pardmetros de
coletas seguiram os métodos NIOSH 1501, 1550 e EPA TO 13A (CARVALHO, 2016), foram
utilizadas seis bombas de amostragens, modelos BDX II, marca Sensidyne. No Apéndice B,

ha um resumo dos métodos, detalhados nos itens 4.4 € 4.5

3.4 Amostragem de BTEX

As coletas de BTEX foram realizadas utilizando trés bombas de amostragem, todas
calibradas com uma vazio de 1,0 Lmin™ Foi utilizada uma mangueira de teflon flexivel para o
posicionamento do cartucho adsorvente de carvao ativado, tamanho 6 x 70 mm, 2 segoes,
100/50 mg, modelo SKC 226-01. As duas pontas do cartucho eram quebradas e este era
posicionado nas mangueiras de silicone, de forma que o ar passe pelo seu interior € os
contaminantes sejam retidos na camada sorvente.

A vazao foi verificada no inicio das avaliagdes e ao final, utilizando-se um aferidor

digital, fabricante CRIFFER, modelo CR4 lite. As medi¢gdes de vazao eram feitas em conjunto
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com o cartucho, de forma que a vazdo registrada pelo calibrador fosse a real, ou seja,
considerando a passagem do ar pelo cartucho. Quando necessario, eram realizados ajustes na
bomba para se obter a vazao recomendada. O equipamento foi calibrado em 05/12/2022, em
laboratério registrado junto a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC). A metodologia de coleta
foi definida apos a andlise de estudos que realizaram o monitoramento desses compostos em
ambientes internos (CASTRO, 2011; MARTINS et al., 2019; SEKAR, VARGHESE,
VARMA, 2019). A Figura 18 apresenta o detalhamento do cartucho.

Figura 18 - Detalhamento do cartucho de adsorvente de BTEX
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Fonte: SKC, 2024.

Quanto ao tempo de amostragem, por se tratar de um ambiente ocupacional, optou-se
por coletar ao menos 7 horas, visando obter uma maior representatividade na coleta e,
consequentemente, um maior volume de ar. Apenas no primeiro dia de coleta foi realizado um
tempo inferior, sendo amostrado por trés horas. Para o periodo de 3 horas foram coletados em
média 0, 180 m?, e para o periodo de 7 horas, em média 0, 420 m? de ar.

Foram realizados 11 dias de monitoramento em trés pontos de coleta diferentes no
interior da retifica, totalizando 33 amostras. O detalhamento dos locais de amostragem consta
no Capitulo 4.5.

Apds o final do dia de cada coleta, os cartuchos eram removidos das bombas de
amostragem, devidamente catalogados, vedados com as tampas especificas do amostrador,

protegidos por papel-aluminio, colocados em uma caixa de isopor com gelo em gel e,
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posteriormente, foram transportados para um refrigerador onde ficaram armazenados sob

temperaturas negativas para posterior analise, conforme a Figura 19

Figura 19 - Armazenamento das amostras apos as coletas no ambiente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Amostragem de HPAs

As amostras de HPAs seguiram os mesmos protocolos das amostras de BTEX, no que
diz respeito a bomba de amostragem (03), tempo de amostragem, catalogacdo e
armazenamento do cartucho adsorvente. As condigdes que foram diferentes em relagdo ao
BTEX foram os cartuchos adsorvente de CHAD 2, ORBO, modelo 609, com dimensdes de 8
x 115 mm. No primeiro dia de amostragem, a bomba apresentou variacdes na vazao,
resultando em uma média de 1,09 Lmin™!. Nos dias subsequentes, foi possivel estabilizar a
vazio em 1,5 Lmin!. O volume de ar coletado no primeiro dia, com trés horas de
amostragem, foi em média 0, 196 m? enquanto nos demais dias foi de 0,630 m?. A
amostragem foi realizada em oito dias, totalizando 22 amostras. A quantidade de dias e
amostras diferiu em relacdo ao BTEX devido a falta do insumo, que no caso foi o cartucho
adsorvente. Uma busca foi realizada junto a fornecedores para verificar a existéncia de outros

cartuchos equivalentes, mas apenas uma marca foi encontrada, sendo esta importada. No
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entanto, a aquisi¢ao foi inviabilizada devido ao custo em euros e ao prazo estimado de
importagdo, que seria de dois a trés meses.
A defini¢do quanto a vazao e tipo de cartucho adsorvente, foram obtidos com base na

avaliagdo de estudos cientifico, sendo utilizados como referéncias os trabalhos de Masih et al.

(2010) e Arbeau et al. (2015). A Figura 19 apresenta o detalhamento do cartucho.

Figura 20 - Exemplo do cartucho adsorvente HPA usado na coleta do HPAs

Fonte: SIGMA, 2024.

3.6 Caracterizacdo do local de amostragem

A retifica possui um total de 10 funcionarios, divididos da seguinte forma: 2 atuando
na area administrativa, 6 no processo de retifica do motor, 1 funcionario focado na limpeza
das pegas e 1 no recebimento do motor. Apds alguns dias de observacdo, percebe-se que a
area de lavagem ¢ onde ha a maior probabilidade de presenga de COVs e HPAs, devido ao
uso continuo da mistura de limpeza associada aos residuos oriundos das pegas.

Nas areas de usinagem, utilizam-se 6leos minerais para arrefecimento e lubrificagao
das pecas, e foi verificado o uso da solucdo de gasolina e diesel em varios momentos.

Os o6leos minerais contém em sua composicdo HPAs, porém seu risco estd associado
ao processo de refino destes, sendo que apenas os altamente refinados nao sdo classificados
como cancerigenos (BOSTROM et al., 2024). Nio foi possivel identificar o fabricante do
6leo mineral utilizado, e, dessa forma, ndo foi possivel verificar a ficha de seguranca deste, na
qual constaria a classificacao de refino.

O setor de recepgdo dispde de uma bancada de concreto, onde muitos dos motores e

pecas sdo deixados, aguardando serem retirados para posterior limpeza ¢ usinagem. Esses
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motores ficam proximos a um posto administrativo, com uma mesa ¢ um computador, onde
um profissional permanece durante toda a sua jornada.

A percepcao desta rotina foi relevante para determinar os locais que seriam utilizados
como referéncia para a realiza¢do da coleta do ar. Com base nesse processo, optou por se em
monitorar em trés locais, ora denominados P1 - Entrada/recepcdo dos motores, P2 - Meio
/Usinagem e P3 - Lavagem das pecas. As bombas foram posicionadas a uma altura de 1,40 m
em relacdo ao piso, essa altura propicia uma avaliagdo proxima ao que seriam as zonas
respiratorias. O posicionamento desses pontos pode ser observado na Figura 21, um croqui
com os pontos de amostragens com seus respectivos cartuchos posicionadas no Ponto de

amostragem 1, localizada na entrada/ recepcao.

Figura 21 - Croqui com a indica¢do dos pontos de amostragem de ar
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 22 temos as bombas de amostragem de BTEX e HPA com seus respectivos
cartuchos posicionadas no Ponto de amostragem 1, localizada na entrada/recep¢do dos

motores.

Figura 22 - Bombas de amostragem de BTEX e HPA -PONTO 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 23 temos as bombas de amostragem de BTEX e HPA com seus respectivos

cartuchos posicionadas no Ponto de amostragem 2, localizada no meio/usinagem

Figura 23 - Bombas de amostragem de BTEX e HPA -P2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 24 temos Bombas de amostragem de BTEX e HPA com seus respectivos

cartuchos posicionadas no ponto de amostragem 3, na area de lavagem das pecas.
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Figura 24 - Bombas de amostragem de BTEX ¢ HPA -P3

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7 Extragcdao do BTEX E HPAs

Tanto para o BTEX quanto para os HPAs, os fluxos foram similares nos seguintes
aspectos: preparo da amostra para extra¢do e metodologia analitica.

As amostras foram retiradas do freezer e, em seguida, iniciou-se o processo de
extracdo, que foi realizado com a quebra dos cartuchos adsorventes em duas partes. O
adsorvente principal e o de backup foram retirados e transferidos para frascos (vials) de 1,5
mL.

Nos vials, foram adicionados 1000 pL de diclorometano a — 20° C em grau HPLC,
utilizando uma pipeta automatica. Posteriormente, os vials foram tampados com septos de
vedacdo e colocados em banho de ultrassom por 10 minutos. Apds esse processo, houve um
periodo de repouso para a deposicdo do adsorvente e entdo as amostras foram enviadas para
analises cromatograficas. Isso ¢ melhor descrito através do fluxograma indicando na Figura

25, que contempla também a etapa de coleta.
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Figura 25 - Fluxograma de amostragem e extragdo - BTEX e HPAs

Calibragao da vazao nas bombas de amostragem

'
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'
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Extragdo das amostras com 1000 uL de diclorometano

grau HPLC + 10 minutos de banho com agua gelada em

ultrassom.

A 4

Andlise através de cromatografia gasosa de alta

eficiéncia, acoplada a espectrometria de massa

Tanto para BTEX quanto para HPAs, foram adotados como método analitico a
cromatografia gasosa de alta eficiéncia, acoplada a espectrometria de massa. A cromatografia
gasosa (CG) ¢ uma técnica de separacdo e analise de misturas por interacdo dos seus
componentes entre uma fase estaciondria e uma fase movel. De forma geral a técnica de CG ¢
aplicavel para separacdo e analise de misturas cujos constituintes sejam volateis e que sejam
termicamente estaveis (FELIZZOLA, COSTA, VASCONCELOS, 2014). Esses métodos
foram utilizados amplamente em literaturas técnicas além de constarem como métodos
indicados pela NIOSH 1501, 1550 e EPA TO 13-A (CARVALHO, 2016; MONTEIRO, 2011;
MARTINS et al., 2019).

As amostras foram injetadas automaticamente e arrastadas com o uso do hélio como
gas de arraste. As substancias separadas saem da coluna, sendo carreadas pela fase moével, e
passam por um detector que gera um sinal elétrico proporcional a quantidade de substincias
separadas na coluna. A Figura 26 apresenta um diagrama geral do funcionamento do sistema

de cromatografia gasosa e espectrometria de massas.
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Figura 26 - Diagrama de funcionamento cromatografia gasosa (CG) e espectrometria de

massa.
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O equipamento utilizado foi um cromatdgrafo a gas, fabricante Varian, modelo 450

GC, e um espectrometro de massas, fabricante Varian, modelo 220 MS, vide a Figura 27.

Figura 27 - Cromatografo a gas e espectrometro de massas utilizado na analise das amostras

de HPA e de BTEX

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.8 Limite de detecgao (LD) e limite de quantificacdo (LQ)

O limite de deteccdo refere-se a menor concentracdo do analito que pode ser
identificada em uma amostra sob condigdes experimentais especificas. Ja4 o limite de
quantificagdo indica a menor concentracdo do composto que pode ser mensurada com
precisdo utilizando um procedimento experimental especifico (Figueiredo, 2018). Foram

estabelecidos os seguintes LD e LQ, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 — Limite e deteccdo e quantificagdo estabelecidos

LD - BTEX - 5,6 ug L

LD HPA - entre 2,26 a7 ,22 pg L
LQ -BTEX - 18,48 ng L™

LQ HPA 23,82 ng L

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.9 Avaliacao de risco a saude humana

Este estudo utilizou os métodos descritos no Risk Assessment Guidance for Superfund
(RAGS), desenvolvido pela US.EPA. Este guia apresenta uma abordagem que permite
calcular as probabilidades dos efeitos toxicos e carcinogénicos. Os calculos sdo baseados nas
caracteristicas toxicologicas dos compostos, associadas as concentragdes destes identificadas
em monitoramentos de campo. Para agentes cancerigenos, ¢ possivel estimar a probabilidade
de incidéncia de cancer ao longo da vida de uma pessoa e/ou grupo exposto a um determinado
composto quimico classificado como cancerigeno. Essa metodologia pode ser adaptada ao
tipo de exposicdo ao agente; no caso em questdo, serd utilizada a exposi¢do por inalagdo,
descrita na parte F do RAGS, (US.EPA, 2009; 2024; MARTINS et al., 2019; KIM et al.,
2014). A maioria dos estudos usavam uma abordagem mais antiga que era a abordagem
RAGS- utilizando parte A que era usada antes que a US.EPA emitisse a metodologia de

dosimetria por inalacdo (KUMARI et al., 2023)
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Quanto a exposi¢cdo ndo cancerigena, esta sera avaliada por meio do Quociente de
Perigo (HQ), que pode ser definido como razdo entre a exposicdo potencial a um
contaminante especifico e a concentracdo na qual ndo se esperam efeitos adversos (US.EPA,

2009).

3.10 Estimativa da concentragdo da exposicao para avaliagao de riscos de cancer

Em 2009, a Agéncia de Prote¢do Ambiental dos EUA (US.EPA) atualizou a
abordagem para a estimativa do risco a saide humana associado a exposicao por inalagdo ao
ar contaminado, substituindo a ingestdo por inalacdo de um contaminante com base na taxa de
inalacdo (IR) e no peso corporal (BW). Atualmente, recomenda-se utilizar a estimativa da
concentragdo de exposi¢ao (EC), determinada na Parte F do RAGS (KUMARI et al., 2023).

Para determinar a probabilidade de incidéncia de cancer, € necessario primeiro
calcular a Estimativa da Concentracdo da Exposicdo (EC), para exposi¢do crénica e

subcronica, conforme a Equagao 1.

EC = (CA.ET.EF.ED)/AT (Fonte -US.EPA,2009) (1)
Onde:

e EC (ug m?) - concentragio da exposi¢io

e CA (ug m>) -concentracdo do contaminante

e ET (horas/dia) = tempo de exposi¢ao

e EF (dias/ano) = frequéncia de exposi¢do

e ED (anos) =duragdo da exposi¢ao

e AT (ED em anos.365 dias/anos.24 horas)

Para este estudo, foram utilizados os seguintes parametros para calcular o EC:
e CA (ug m>) =concentra¢io média do contaminante monitorado (BTEX e HPAs);
e ET (horas/dia) = oito horas, levando em conta exposi¢do didria do trabalho na
retifica de motores
e EF (dias/ano) = 252, tendo como base os dias uteis do ano de 2023.
e ED (anos) = 25 anos (exposi¢ao recomendada pelo método US.EPA, 2009)
o AT=21900 (25.365.24)
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3.11 Riscos de cancer caracterizados pelo risco de unidade de inalagao

O célculo do risco excessivo de cancer, que pode ser entendido como a probabilidade
de desenvolvimento de cancer em um individuo exposto e/ou em uma populagao determinada,
¢ definido como RISCO (US.EPA,2009). Esse célculo foi utilizado neste trabalho tendo como

base a Equagao 2.

CR = IUR.EC (Fonte -US.EPA,2009) )
Onde:
e IUR (ugm?) - Risco Unitério de Inalagdo;

e EC (ug m?) - Concentragio de exposicdo (veja a Equagdo 1).

O IUR que ¢ entendido como o risco excessivo de cancer ao longo da vida, estimado
como uma exposicao continua a um agente na concentra¢do de 1 pg m™ no ar. A taxa IUR ¢
uma das variaveis utilizadas no calculo e foram obtidas através do banco de dados existentes
no Integrated Risk Information System (IRIS), que faz parte da US.EPA (EPA, 2024). O EC
foi obtido através do resultado da Equacgdo 1.

O célculo do risco de cancer se limitou ao benzeno, que foi detectado nas avaliagdes e €
0 unico classificado como Grupo 1, cancerigeno comprovado para humanos. O IRIS apresenta

duas taxas de riscos de inalacdo (IUR) para benzeno, a saber:

Risco Unitario de Inalacdo.: 2.2 x 107 per pg m?

Risco Unitario de Inalacdo.: 7.8 x 107 per pg m

Analisando as duas taxas, verifica-se que a primeira indica que a exposi¢do a 1 pg m
de benzeno ao longo da vida resulta em um risco adicional de cancer de 2,2 casos por milhao
de pessoas expostas. A segunda taxa (7,8 x 107¢ por pg m™) indica que a exposi¢ao a I ug m
de benzeno resulta em um risco adicional de cancer de 7,8 casos por milhdo. Com base na
relagdo de que ndo existe limite seguro para exposicdo ao benzeno (IARC, 2012; WHO,
2010), optou-se por utilizar a segunda taxa por ser mais restritiva.

A US.EPA dos EUA classifica o risco de cancer como risco aceitdvel (CR < 107°),

risco potencial de cancer (10° < CR < 10™*) e risco elevado de cancer (10 < CR), onde um



79

valor aumentado de CR indica um maior risco de cancer, se aplicando a qualquer tipo de
ambiente
(WU et al., 2024).

A OMS estimou a faixa do risco excessivo de leucemia ao longo da vida em uma
concentragdo de benzeno no ar. Por exemplo, concentragdes de benzeno no ar de 17 pg m?
correspondem a um risco de leucemia de 1 em 10* e 1,7 ug m™ da mesma substincia
correspondem a um risco de 1 em 10 (WHO, 2010).

Do ponto vista de ambientes ocupacionais, apenas o Japdo tem um limite para
probabilidade de estimativa de exposi¢do ao cancer, especificamente para o benzeno que ¢

definido pela Sociedade Japonesa de Satide ocupacional em 10~ (SAN-EI, 2024).

3.12 Quociente do perigo (HQ)

Para determinar o quociente de perigo, foi utilizada a Equacao 3:

HQ = EC/ (Valor de Toxicidade' x 1000 pg mg) 3)
Fonte: US.EPA (2009)
Onde:

e HQ (sem unidade) = Quociente de Perigo;

e EC (ug m™) = concentracio de exposicio (Equagiol)

e Valor de Toxicidade (mg m™) = valor de toxicidade por inalagio (RfC)

apropriado para o cenario de exposi¢ao (aguda, subcronica ou cronica).

As taxas RFC foram obtidas através do banco de dados existentes no Integrated Risk
Information System (IRIS), que faz parte da US.EPA (EPA, 2024).

O HQ ¢ a proporcao da exposi¢do potencial a substancia e o nivel no qual ndo sao
esperados efeitos adversos. Um HQ < 1 significa que os niveis de exposicdo a um quimico
ndo devem levar a efeitos adversos a satde. Por outro lado, um HQ > 1 significa que efeitos
adversos a saude sao possiveis. (KUMARI et al., 2023, MARTINS et al, 2019). O HQ deve
ser Deve ser interpretado como a probabilidade de um individuo dentro da populacdo sofrer
algum dano a satde, sendo necessario compreender isso como uma chance de que a
ocorréncia do dano seja alta ou baixa. Portanto, quanto maior o valor do QR acima de um,

maior sera a relevancia da exposicao ao agente quimico (BORILLO, 2015).
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3.13 Indice de perigo (HI)

Para determinar o indice de perigo, foi utilizada a Equagao 4:

HI =" =1 HQ “4)
Fonte: US.EPA, 2009.

Os valores de HQ sdo aplicados a contaminantes individuais. O indice de perigo (HI) ¢
calculado pela soma de varios valores de HQ, representando assim o nivel de risco cumulativo
ndo cancerigeno decorrente da inalagdo de multiplos poluentes. Um indice de perigo (HI) de 1
ou menor significa que ¢ improvavel que as toxinas do ar causem efeitos adversos nao
cancerigenos durante uma vida de exposicao

Esse indice tem relevancia quando ha agentes que tem os mesmos mecanicos de acao,
ou seja, atuam simultaneamente ou tem mesmos efeitos similares a sautde (FANDIL et al.,

2020; CETEM, 2005).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Deste ponto em diante, serdo apresentados os resultados dos monitoramentos de
BTEX, HPAs e a avaliagdo de risco a saude. Os dados foram tratados por meio de estatistica
descritiva, utilizando o software R 4.4.0, considerando um nivel de significancia de 5 %.

Os resultados serdao apresentados por meio da analise de Tabelas e de Graficos do tipo
box plot, que permitirdo observar a mediana, os quartis, os extremos e possiveis outliers.
Além disso, foi adotada a analise de correlagdo de Spearman, que avalia a associa¢do entre
duas variaveis continuas ou ordinais, e foi verificado que nem todas as varidveis seguiam uma
distribuicdo normal. O coeficiente de Spearman (p) varia entre -1 e 1; quanto mais proximo
desses extremos, maior € a associagdo entre as variaveis. Um coeficiente negativo indica que
as variaveis t€ém uma relacdo inversa, ou seja, valores mais altos de uma varidvel estdo
associados a valores mais baixos da outra varidvel (CARVALHO, 2016). A Tabela 15

demonstra a distribuicdo das amostras nos locais de amostragem.

Tabela 15 - Total de amostras coletadas por ponto de amostragem

Ponto de amostragem BTEX HPA
P1 - Entrada/recepgao dos 11 7
motores
P2 - Meio /Usinagem 11 7
P3 Lavagem das pecas. 11 8
Total 33 22

As amostras foram coletadas durante 11 dias, nos meses de outubro ¢ dezembro de 2023

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Resultados BTEX

A Tabela 16 apresenta os resultados por areas de amostragem P1, P2 e P3,
respectivamente, em pug m>. As concentragdes inferiores ao Limite de quantificacdo - LQ
receberam um valor igual a metade do LQ para Gréaficos e analises estatisticas (BARBEAU et

al., 2015).
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Tabela - 16 - Concentragdes médias, maximas, minimas, desvio padrdo e mediana para as

amostras de BTEX
Concentracdo dos compostos avaliados em (g m™)
Ponto de Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | m+p- o-xileno
amostragem Xileno
P1 - Média 16,24 68,21 28,09 38,72 22,15
Entrada/recepcao
dos motores Maximo 46,91 291,74 110,33 154,59 102,67
Minimo <LQ 7,20 3,83 6,43 3,89
Desvio 18,52 82,27 31,54 43,29 28,57
padrao
Mediana 2,81 44,05 18,62 22,47 10,69
P2 - Média 57,80 191,02 75,63 109,44 65,84
meio/usinagem Maximo 199,36 536,73 179,61 272,99 169,47
Minimo <LQ 17,73 20,07 35,14 21,51
Desvio 73,69 158,63 56,83 76,80 50,42
padrao
Mediana 0,02 153,95 49,56 72,68 43,05
P3 - lavagem de Média 119,20 551,74 251,30 324,21 239,48
pecas Maximo 601,86 2052,68 714,04 889,95 641,66
Minimo <LQ 31,62 8,95 12,62 6,41
Desvio 185,63 578,40 218,95 267,16 199,55
padrao
Mediana 14,10 382,95 141,32 203,17 157,49

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Comparacao das concentragdes de BTEX nos pontos de amostragem pl, p2 e p3

O benzeno no ponto P1 apresentou uma concentragio média de 16,24 pg m=>com um

valor maximo de 46,91 ug m> No ponto P2, a concentracio média foi de 57,80 pg m™>,

atingindo um pico de 199,36 pg m=. No ponto P3, a concentragio média registrada foi de

119,20 pg m™ com uma concentragio maxima de 601,86 pg m. O benzeno foi o inico agente

que apresentou concentragdes abaixo do limite de quantificagdo (LQ).O ponto P3 demonstrou
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a maior variabilidade, com a média mais alta, o maior desvio padrdo e a maior concentragao
maxima.

O tolueno no ponto P1 apresentou uma concentragio média de 68,21 pg m=com um
valor maximo de 291,74 pug m> No ponto P2, a concentragdo média foi de 191,02 pg m™,
atingindo um pico de 536,73 pg m=. No ponto P3, a concentragio média registrada foi de
551,74 pg m> com uma concentragio maxima de 2052,67 pug m>. P3 tem a maior
variabilidade entre os pontos € as maiores concentragdes de tolueno.

O etilbenzeno no ponto P1 apresentou uma concentragio média de 28,09 pug m=>com
um valor maximo de 110,33 pug m™ No ponto P2, a concentragio média foi de 75,63 ug m=,
atingindo um pico de 179,61 pg m>. No ponto P3, a concentragio média registrada foi de
324,20 pg m™ com uma concentracdo maxima de 889,95 pg m=. P3 tem a maior variabilidade
entre os pontos € as maiores concentragdes.

O m+p-Xileno no ponto P1 apresentou uma concentracio média de 38,72 ug m=>com
um valor méaximo de 154,59 pg m™ No ponto P2, a concentracdo média foi de 109,44 pg m,
atingindo um pico de 272,99 m™. No ponto P3, a concentragio média registrada foi de 324,21
ug m™ com uma concentracio maxima de 889,95 ug m=. P3 tem a maior variabilidade entre
0s pontos e as maiores concentragdes.

O o-xileno no ponto P1 apresentou uma concentragdo média de 22,15 pg m=>com um
valor maximo de 102,67 ug m>. No ponto P2, a concentragio média foi de 65,84 ug m?,
atingindo um pico de 169,47 m>. No ponto P3, a concentragio média registrada foi de 239,48
ug m™ com uma concentragio maxima de 641,65 pug m>. P3 tem a maior variabilidade entre
0s pontos e as maiores concentragdes.

O ponto 3 (lavagem de pecas) apresentou as maiores concentragdes de BTEX em
relagdo aos outros pontos de amostragem. O ponto 2 exibiu concentra¢des elevadas, ficando
em segundo lugar, enquanto o ponto 1 registrou as menores concentracdes. Comparando o
ponto 3 com o ponto 1, observa-se que a concentracdo média de benzeno no ponto 3 € 634%
maior. Para o tolueno, a concentragdo no ponto 3 ¢ 708,9% superior a do ponto 1. No caso do
etilbenzeno, a concentra¢do no ponto 3 ¢ 794,6% maior. Para o m+p-xileno, a concentragao
no ponto 3 ¢ 737,3% superior a do ponto 1, enquanto para o xileno, a concentragcdo no ponto 3
¢ 981,1% maior do que no ponto 1.

Considerando que o ponto 3 ¢ o local onde ocorrem as lavagens dos motores e suas
pecas, ha neste local uma bacia contendo gasolina e diesel, usados na limpeza. Além disso,
residuos de Oleos lubrificantes e combustiveis provenientes dos motores e pecas lavadas sdo

constantemente encontrados nesse local. A alta variabilidade também esta associada ao
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numero de pecas/motor lavadas e/ou armazenadas neste local, ndo foi possivel estimar uma
média de operacdo, pois as atividades ocorrem sob demanda. Com base nesses aspectos o
ponto 3 ¢ a principal fonte de exposi¢do no ambiente.

No ponto 2 ocorre a usinagem das pecas, as quais ja passaram pela lavagem; porém,
esse local fica a uma distancia de menos de 5 metros em relagdo ao ponto 3. Sendo assim, ¢
possivel que haja o deslocamento dos COVs do ponto 3 em dire¢dao ao ponto 2. Cabe destacar
que na usinagem sao utilizados o6leos lubrificantes durante o uso dos equipamentos, sendo
estes uma fonte de emissao.

O ponto 1 ndo tem uma atividade operacional diferente dos demais, porém os motores
que sao levados por terceiros ficam posicionados nesse local. Motores que nao foram limpos
pode ser uma fonte de COVs, embora isso ndo seja continuo. Durante a observagdo das
atividades, verificou-se que estes motores ficam pouco tempo na recepcdao, sendo logo
enviados para limpeza.

Foi realizado o monitoramento da temperatura com um termo anemdmetro,
verificando-se que o ambiente mantinha uma média de temperatura acima de 29° C, com
maximas de 34,9° C. A amplitude térmica entre o inicio e o fim do dia chegava a 4° C. Desta
forma considerando a volatilidade dos COVs avaliados, esse fator também ¢ relevante,
levando em conta que o aumento da temperatura acelera a taxa de emissao de COVs.

O box splot (Figura 28), demonstra as varia¢des entre as concentracdes do BTEX,
sendo possivel a partir deles tirar conclusdes que sdo similares aos descritos na Tabela 16.
Para o benzeno, observa-se que no ponto de amostragem P1 a mediana ¢ de 2,81 pg m~, com
uma distribuicdo dos dados que indica uma assimetria positiva, onde mais de 50% das
concentragdes estdo abaixo da mediana. Os dados tem uma distribuicdo central (50%) entre
0,02 pg m3 e 25, pg m> Em P2, a mediana é praticamente nula (0,02 pg m™), sugerindo uma
grande parte dos dados abaixo do limite de quantifica¢do, os dados tém uma distribui¢do
central (50%) entre 0,02 e 108, 44 ug m=.Enquanto no ponto P3, a mediana de 14,10 ug m?
reflete uma maior concentragdo de benzeno na area de lavagem, com uma distribuicao
assimétrica que apresenta valores extremos elevados, os dados tém uma distribui¢do central
(50%) 0,02 e 180, 54 ng m> A mediana no Ponto 3 é 5 vezes maior que a mediana no Ponto
1.

Para o tolueno, a mediana no ponto P1 é de 44,05 pg m™, com uma distribuicdo dos
dados que exibe uma assimetria negativa, indicando que 50% das concentracdes estdo
concentradas em valores mais baixos,os dados tém uma distribui¢do central (50%) entre 21,83

ug m> e 64,38 ug m>. No ponto P2, a mediana é de 153,95 pg m™, sugerindo uma maior
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concentragio de dados entre aproximadamente 100 e 200 pg m>o0s dados tém uma
distribui¢do central (50%) entre 65,05 ug m> e 285,71 pg m>. No ponto P3, a mediana
aumenta significativamente para 382,95 pug m>, com uma distribuigio mais ampla e
assimétrica, refletindo as elevadas concentragdes de tolueno na area de lavagem,os dados tém
uma distribui¢do central (50%) entre 129,48 ug m> e 737,87 pg m™. A mediana no ponto 3 é
8,69 vezes maior que no ponto 1

No caso do etilbenzeno, a mediana em P1 ¢ de 18,62 ug m=, estando mais proxima do
primeiro quartil, o que indica uma assimetria positiva, com concentragdes geralmente mais
baixas, os dados tém uma distribuicdo central (50%) entre 10,26 ug m> e 47,85 pg m> .Em
P2, a mediana sobe para 49,56 pg m>, com uma distribuicdo mais equilibrada, porém ainda
assimétrica, os dados tém uma distribui¢do central (50%) entre 41,13 ug m>e 93,67 ug m™.
No ponto P3, a mediana de 141,32 pg m™ indica uma maior dispersdo das concentracdes, os
dados tém uma distribuicio central (50%) entre 99,83 ug m™ e 385,50 ug m> com uma
assimetria que sugere concentragdes elevadas na area de lavagem. A mediana no Ponto 3 ¢
7,59 vezes maior do que no Ponto 1

Os isdmeros m+p-xilenos em P1 mostram uma mediana de 22,47 pg m>, com uma
distribuigdo simétrica, os dados tém uma distribui¢io central (50%) entre 14,68 pg m=¢<43,01
ug m>. Em P2, a mediana aumenta para 72,68 pug m>, com uma leve assimetria positiva, os
dados tém uma distribui¢io central (50%) entre 66,40 pg m>© 126,16 pg m™. Ja no ponto P3,
a mediana atinge 203,17 pg m, com uma distribuicio mais ampla e simétrica, os dados tém
uma distribuicio central (50%) entre 147,83 pg m™> ¢ 479,99 pg m> indicando que as
concentragdes de m+p-xilenos sdo mais elevadas e dispersas na area de lavagem. A mediana
no Ponto 3 ¢ 9,04 vezes maior do que no Ponto 1

Por fim, o o-xileno apresenta em P1 uma mediana de 10,69 pg m?, préxima ao valor
minimo e ao primeiro quartil, sugerindo uma assimetria negativa, com a maioria das
concentracdes em niveis baixos, os dados t€ém uma distribui¢do central (50%) entre 8,04 pg
m>e 22,18 ug m™>. Em P2, a mediana é de 43,05 ug m>, com uma distribui¢do ligeiramente
assimétrica, os dados tém uma distribui¢do central (50%) entre 32,00 ug m=e 77,74 ug m™.

3, os dados tém uma distribui¢dio central

No ponto P3, a mediana sobe para 157,49 pg m-
(50%) entre 98,93 ng m> e 361,98 pg m> com uma distribuicio mais ampla que sugere
maiores concentragdes de o-xileno na area de lavagem. A mediana no Ponto 3 ¢ 14, 7 vezes

maior do que no Ponto 1
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Em todos os pontos, observa-se que a Area de Lavagem (P3) apresenta as maiores
medianas e uma maior dispersdo das concentragdes, indicando que as atividades realizadas
nesse local resultam em concentragoes elevadas e variadas de BTEX.

Quanto aos outliers observados nos Graficos, estes ndo foram desconsiderados, tendo
em vista que ndo houve erro ou modificagdes nos métodos de coleta. A maioria dos outliers
foi observada no primeiro dia de coleta, quando, por meio de observacao qualitativa,

verificou-se uma maior produtividade, ou seja, um maior nimero de pegas.

Figura 28 - Boxplot das concentra¢des de BTEX por ponto de amostragem

BTEX - Boxplot dos agentes quimicos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Badjagbo et al. (2010) realizaram monitoramento de BTEX em um grupo de oficinas
mecanicas no Canada, o qual apds a compilagdo dos resultados foi verificado que as
concentragdes médias no interior da oficina do maior para o menor ocorriam na seguinte
relagdo tolueno > xilenos > etilbenzeno > benzeno. Os resultados desse estudo estdo similares

ao estudo feito no Canada quanto a distribui¢ao massica dos BTEX.
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Tabela 18 - Concentragdo média de BTEX de todos os pontos de amostragem

Agente avaliado Média em (ug.m)
Tolueno 270,32
m-+p-xileno 157,46
Etilbenzeno 118,34
Oxileno 109,16
Benzeno 64,41

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relagdo a propor¢do de cada composto na média da amostra total, o tolueno ¢ o
mais prevalente e o benzeno o menos prevalente, conforme demonstrado no Grafico 3. Esta
condicdo também ¢ idéntica ao estudo de Badjagbo ef al (2010).

Grafico 3 - Distribuicao massica da composi¢cdo média de BTEX nos trés pontos

® Tolueno m m+p-Xileno: = Etilbenzeno o-Xileno: = Benzeno:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme descrito no Grafico 4, o tolueno apresenta a maior concentragdo de massa
no ponto 1, com 39,3%, seguido pelo ponto 2, com 38,2%, e pelo ponto 3, com 37,1%. O
m+p-xileno tem a maior representatividade no ponto 1, com 22,3%, seguido pelo ponto 2,
com 21,9%, e pelo ponto 3, com 21,8%. O o-xileno tem sua maior representatividade no
ponto 3, com 16,1%, seguido pelo ponto 2, com 13,2%, e pelo ponto 1, com 12,8%. O
benzeno apresenta a maior concentragdo de massa no ponto 2, com 11,6%, seguido pelo ponto
1, com 9,4%, e pelo ponto 3, com 8%. Foi aplicada a correlacdo de spearman para avaliar a

forca das variaveis e sua relacdo entre si, sendo apresentadas na Figura 29.



Grafico 4 - Distribuicdo massica da composi¢cao média de BTEX por ponto de amostragem
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 29 apresenta a correlagdo de spearman entre os compostos quimicos BTEX,
distinguindo as diferentes regides de coleta das amostras. Algumas correlagdes foram
estatisticamente significativas, conforme descrito a seguir: benzeno e tolueno (R = 0,36,
valor-p < 0,05); tolueno e etilbenzeno (R = 0,95, valor-p < 0,0001); tolueno e m+p-xileno (R
= 0,95, valor-p < 0,05); tolueno e o-xileno (R = 0,93, valor-p < 0,05); etilbenzeno ¢ m-+p-
xileno (R = 0,99, valor-p < 0,05); etilbenzeno e o-xileno (R = 0,98, valor-p < 0,05); e m+p-
xileno e o-xileno (R= 0,99, valor-p < 0,05).

O benzeno demonstra uma correlacdo bastante baixa com os demais compostos do
BTEX, atingindo no maximo um coeficiente de 0,36 em relagao ao tolueno, o que caracteriza
uma correlacdo positiva moderada. As demais correlagdes permaneceram abaixo de 0,3,
indicando que essas varidveis nao apresentam uma relacao diretamente proporcional. Esse
padrdo pode sugerir que o benzeno tem uma fonte de emissao distinta em comparagdo com 0s
outros compostos do grupo BTEX.

A analise das correlagdes revelou que o tolueno e o etilbenzeno apresentam uma forte
associacdo (R = 0,95, valor-p < 0,0001), sugerindo que as concentragdes desses dois
compostos tendem a variar juntas de maneira consistente. De forma semelhante, a correlacdo
entre o tolueno e o m+p-xileno (R = 0,95, valor-p < 0,05) implica que as variagdes nas
concentragdes de tolueno estdo fortemente associadas as variagdes nas concentragdes de m+p-
xileno. A correlagdo entre o tolueno e o-xileno (R = 0,93, valor-p < 0,05) também indica que
as concentragdes desses compostos tendem a aumentar ou diminuir juntas. Além disso, a
correlacdo positiva extremamente forte entre etilbenzeno e m+p-xileno (R = 0,99, valor-p <
0,05) sugere que suas concentracdes estdo quase perfeitamente alinhadas, de modo que,
quando a concentracdo de etilbenzeno aumenta, a concentragdo de m+p-xileno também
aumenta de forma consistente. H4 também uma correlacdo positiva muito forte entre
etilbenzeno e o-xileno (R = 0,98, valor-p < 0,05), indicando que as concentracdes desses
compostos variam juntas de maneira altamente consistente. Por fim, a correlagdo positiva
extremamente forte entre m+p-xileno e o-xileno (R = 0,99, valor-p < 0,05) indica que suas
concentragdes variam quase perfeitamente juntas, sugerindo que essas duas formas de xileno

tém fontes comuns ou comportamentos de dispersao muito semelhantes.



Figura 29 - Correlagdo de spearman dos compostos BTEX
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4.3 Comparagao das concentragdes médias de BTEX e limites de exposi¢des ocupacionais

Dentre os componentes do BTEX, apenas o benzeno apresentou concentragcdes médias
acima dos limites de exposi¢ao ocupacional. O Gréafico 5 ilustra a comparacao das médias por
ponto de amostragem em relagao ao limite da ACGIH, que ¢ o mais restritivo, ¢ ao limite da
NR 15, que ¢ o padrdo nacional. Visando facilitar o entendimento, considerando que os
limites ocupacionais estdo em ppm, os Grafico foram parametrizados para ppm. O Grafico 5
mostra que a concentragdo média no Ponto 2, de 0,021 ppm, ficou 5% acima do limite de
tolerancia, enquanto no Ponto 3, a concentragdo de 0,04 ppm, ficou 100% acima do limite
permitido.

Grafico 5 — Comparagdo da Médias de benzeno por ponto de amostragem com o limite de

exposicao ocupacional da ACGIH e NR 15
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dado que a amplitude entre os limites da ACGIH (0,02 ppm) e NR-15 (1,0 ppm) ¢
muito grande, o Grafico 6 foi gerado com foco apenas na comparagdo com o limite da
ACGIH. Isso permite uma melhor visualizagdo das concentragdes de benzeno em relagdo a
esse limite, destacando as diferencas mais sutis e facilitando a interpretagdo dos dados. Essa
abordagem ¢ Util para tornar visiveis concentragcdes baixas que poderiam ser ofuscadas ao

comparar com o limite muito superior da NR-15.
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Grafico 6 — Comparagdo da Médias de benzeno por ponto de amostragem com o limite de

exposicao ocupacional da ACGIH
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos 11 dias de coletas, no Ponto 3, cinco dias apresentaram concentragdes acima do
limite de tolerancia, correspondendo a 45,45% do total, no Ponto 2, foram quatro dias,
correspondendo a 36,36% do total. O Ponto 1 ndo teve nenhuma concentragao acima do limite
de tolerancia. No Ponto 1, houve trés concentragdes que excederam o Nivel de Acao,
correspondente a 27,27% do total. O nivel de acdo e ¢ entendido como a concentragdo acima
da qual devem ser implementadas agdes de controle sistematico para minimizar a
probabilidade de que as exposi¢gdes ocupacionais ultrapassem os limites de exposi¢do, essa
concentracdo ¢ a metade do limite de exposi¢do, ou seja, para benzeno ¢ 0,01 usando a
ACGIH como referéncia (BRASIL, MTE, 2021).

A Tabela 19 apresenta as concentragdes que excederam o limite de exposicao e o nivel
de agdo, comparando-as com o limite de exposi¢do ocupacional da ACGIH. O Ponto 3
apresentou a maior concentracdo em relacdo ao limite de exposi¢do, estando 840% acima
desse limite, seguido do Ponto 2, que teve um dia com concentragdo 210% acima do limite.
Tanto o Ponto 3 quanto o Ponto 2 tiveram trés dias em que o limite foi ultrapassado

simultaneamente: nos dias 26/10/2023, 06/12/2023 ¢ 07/12/2023.
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Tabela 19 - Concentragdes de benzeno acima do limite de exposi¢ao
ocupacional e do nivel de agao

Data da Concentragao de Comparagdo com o limite de exposicao
coleta benzeno em ppm ocupacional da ACGIH -(0,02 ppm)
-P3
17/10/2023 0,188 A concentragdo esta 840% acima do limite
26/10/2023 0,065 A concentragdo esta 225% acima do limite
04/12/2023 0,080 A concentragado esta 300% acima do limite
06/12/2023 0,048 A concentragdo esta 140% acima do limite
07/12/2023 0,024 A concentragao esta 20% acima do limite

- Concentragao de --
benzeno em ppm- P2

25/10/2023 0,042 A concentragdo esta 110% acima do limite
26/10/2023 0,026 A concentragdo esta 30% acima do limite

06/12/2023 0,062 A concentragao esta 210% acima do limite
07/12/2023 0,045 A concentragdo esta 125% acima do limite

- Concentragao de -
benzeno em ppm- P1

17/10/2023 0,015 A concentragao esta 50% acima do nivel de
acao

06/12/2023 0,012 A concentragdo estd 20% acima do nivel de
acao

07/12/2023 0,012 A concentragdo estd 50% acima do nivel de
agao

Fonte: Elaborada pelo autor.

A NR 09 - Avaliagdo e Controle das Exposi¢des Ocupacionais a Agentes Fisicos,
Quimicos e Biologicos, que estabelece que, para fins de prevencao, devem ser adotados os
critérios e limites de tolerancia constantes na NR 15 (BRASIL, 2021). Conforme discutido no
capitulo 3.8, os limites de exposi¢do ocupacional brasileiros ndo acompanharam o
desenvolvimento e a atualizagdo dos critérios internacionais, em especial os limites da
ACGIH, que foram utilizados como base pelo legislador na época da elaboragao da NR 15 -
Insalubridade. Este resultado demonstra a ineficacia desses valores de referéncia como
indicadores para a protecdo da satide do trabalhador. Se adotdssemos os padrdes estabelecidos
por esses dispositivos, esta exposicdo estaria dentro dos limites de tolerdncia, e nao

demandariam intervengdes para seu controle.
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4.4 Comparagao das concentragdes médias de BTEX com estudos cientificos

Durante a revisdo bibliografica, os estudos relacionados ao BTEX em ambientes
internos ocupacionais, especificamente voltados para oficinas mecanicas que realizam
atividades de retifica de motores, mostraram-se bastante limitados. A maioria dos estudos
sobre a emissdao de BTEX em oficinas focava nas atividades que envolvem processos de
pintura. Além disso, hé diversos trabalhos relacionados a exposi¢ao ocupacional a BTEX em
postos de gasolina. Com base neste escopo foi escolhido um estudo comparativo, focado na
avaliacdo de BTEX em ambientes ocupacionais em oficinas mecanicas de reparo de
automoveis, o qual teriam similaridade com os processos de uma retifica de motores, em
especial no que diz respeito a fontes de emissdo, metodologia de amostragem, porte, numero
de funciondrios e perfil de localizagao.

O estudo realizado por Badjagbo et al. (2010) coletou BTEX em oficinas de reparo de
automoéveis no Canada. Esse estudo foi realizado em duas oficinas distintas: uma com
ventilagdo natural e a outra com ventilagdo mecanica e natural. Além disso, foram oficinas de
pequeno porte com seis a oito funcionarios. As coletas ocorreram por quatro dias
consecutivos em ambas. Devido a oficina de retifica de motor, objeto deste estudo, ndo dispor
de ventilagdo mecanica, os dados comparativos serdo da oficina com ventilagao natural.

A Tabela 20 apresenta um comparativo as concentragdes médias deste estudo com
outros trabalhos realizados em ambientes ocupacionais € que tiveram como foco avaliagao de

BTEX.



95

Tabela 20 - Comparativa entre as concentra¢cdes médias de BTEX (ug m™) realizadas em

ambientes ocupacionais

Agente Estudo atual - | Badjagbo er | Khalilie | Figueiredo, 2018 | Martins et al.
Média al. (2010) | Nasrabadi | Posto de gasolina (2019)
concentragdes | Oficina de (2023) 1 Oficina
dos trés reparo de Oficina de carpintaria e
pontos de automoveis | reparo de pintura
amostragem aeronaves
Benzeno 64,41 23 124 23,3 3,6
Etilbenzeno 118,34 34 2.405 9,0 284
Tolueno 270,32 308 2.972 21 788.,3
m+p xileno 157,46 132 (ndo 7.6515 32,7 484.,6
o-xileno 109,16 realizaram a (nao 10,2 2659
separacao dos | realizaram
isdmeros) a
separagao
dos
isdmeros)

No estudo atual, a concentragio média de benzeno foi de 64,41 ug m>, sendo 2,8

vezes maior que a encontrada no estudo de Badjagbo et al. (2010) em oficinas de reparo de
automoveis, 2,76 vezes maior que no estudo realizado em um posto de gasolina e 17,8 vezes
maior que no estudo conduzido em uma oficina de carpintaria e pintura. A média de benzeno
do presente estudo s6 nao foi superior quando comparada ao monitoramento realizado em
uma oficina de aeronaves.

Para o etilbenzeno, o estudo atual reportou uma concentragdo de 118, 34 ug m> Em
comparacdo, Badjagbo et al. (2010) registraram 34 ug m> e Figueiredo (2018) observou 9,0
ug m™ o resultado deste estudo ¢ respectivamente maior em 3,48 vezes e 13,15 vezes Khalili
e Nasrabadi (2023) encontraram 2405 pg m™ , muito superior ao valor do estudo atual.
Martins et al. (2019) encontraram 284 pug m™, que é maior que o valor deste estudo.

No caso do tolueno, o estudo atual reportou 270,32 pg m-3. Comparando com outros
estudos, observa-se que essa concentragao ¢ aproximadamente 0,88 vezes menor que a

encontrada no estudo de Badjagbo et al. (2010) (308 pg m™), 90,96 vezes menor que a
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observada no estudo de Khalili e Nasrabadi (2023) (2972 ug m-3) e, em relacdo ao estudo de
Martins et al. (2019) (788,3 ug m-3), ¢ 2,92 vezes menor.

Para m+p xileno, o estudo atual encontrou 157,46 pg m=. Badjagbo et al. (2010)
relataram 132 pg m™ , onde ndo houve separagio dos isdmeros, o estudo atual é maior 1,19
vezes. q Khalili e Nasrabadi (2023) encontraram 76515 pg m™> sem separagdo dos isdmeros,
um valor muito superior ao do estudo atual. Figueiredo (2018) observou uma concentragcdo
muito menor, de 32,7 pg m™ enquanto Martins et al. (2019) relataram 484 pg m> , que é
maior que este estudo.

Por fim, para o o-xileno, o estudo atual reportou 109,155 ug m> . Nao ha dados
disponiveis sobre o o-xileno nos estudos de Badjagbo ef al. (2010), enquanto Martins et al.
(2019) encontraram 265 pg m™ que é maior que o valor do estudo atual.

E possivel verificar que este estudo apresenta concentragdes significativas de BTEX
em comparagdo com outros ambientes ocupacionais. Isolando a andlise apenas para uma
atividade similar, como a de uma oficina mecanica monitorada por Badjagbo et al. (2010), as
concentragdes atuais estdo em niveis superiores, especialmente para o benzeno. Os valores
obtidos no presente trabalho para o benzeno sdo cerca de 2,8 vezes maiores do que os valores
reportados na pesquisa canadense. Se considerarmos a média de 119,20 ug m> no ponto 3, a
concentragdo ¢ 5,18 vezes maior."

As concentragdes medidas de benzeno nos pontos, P2 e P3 estdo acima dos limites de
exposicao da ACGIH, que ¢ de 0,02 ppm, apenas o estudo realizado na oficina de reparo de

areonaveis apresentou concentragdes acima dos limites.

4.5 Resultados - HPAs

A Tabela 21 apresenta os resultados por areas de amostragem em pug m>. As
concentragdes inferiores ao limite de quantificagdo- -LQ receberam um valor igual a metade
do LQ para Graficos e analises estatisticas (Barbeau et al., 2015). Quanto a avaliagdo de
HPAs, apenas houve a identificacdo dos seguintes compostos nas amostras: Fluoreno, e
Fenantreno. Era esperado que fossem identificadas também naftaleno, porém nao houve

deteccao deste composto.



Tabela 21 - Concentracdes médias, madximas, minimas, desvio padrao e mediana para as

amostras de HPAs -
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Ponto de amostragem

Concentragao dos

compostos avaliados em

(ug m?)
Fluoreno Fenantreno
P1 - Entrada/recep¢ao dos motores Média 0,18 0,01
Maximo 0,75 0,03
Minimo 0,05 <LQ
Desvio padrao 0,25 0,01
Mediana 0,09 0,02
P2 - meio/usinagem Média 0,31 0,06
Maximo 0,40 0,12
Minimo 0,186 <LQ
Desvio padrao 0,08 0,04
Mediana 0,33 0,05
P3 - lavagem de pecas Média 0,40 0,16
Maximo 0,75 0,56
Minimo <LQ <LQ
Desvio padrao 0,28 0,17
Mediana 0,48 0,11

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 Comparacdes das concentragdes de HPAs nos postos de amostragem pl, p2 e p3

O fluoreno no ponto P1 apresentou uma concentragio média de 0,18 pg m= com um

valor maximo de 0,75 pug m>. No ponto P2, a concentragio média foi de 0,31 pg m>,

atingindo um pico de 0,40 ug m>. No ponto P3, a concentragido média registrada foi de 0,40

pug m?

com uma concentracio maxima de 0,75 pg m>. O ponto 3 foi o {inico ponto que

apresentou concentragdes abaixo do limite de quantificagdo (LQ). O ponto P2 revelou a

menor variabilidade. No ponto P1, observou-se uma maior variabilidade, em relacao ao ponto
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2. O ponto P3 demonstrou a maior variabilidade, com a média mais alta, o maior desvio
padrdo e a maior concentragdo maxima.

O Fenantreno no ponto P1 apresentou uma concentragdo média de 0,01 pg m=>com um
valor maximo de 0,03 pg m™ No ponto P2, a concentragio média foi de 0,06 ug m™,
atingindo um pico de 0,12 pg m=. No ponto P3, a concentragdo média registrada foi de 0,16
ug m™ com uma concentragio maxima de 0,56 pg m3. Todos os pontos em algum momento
tiveram concentracoes abaixo do LQ. O ponto Pl revelou a menor variabilidade e as
concentragdes médias. O ponto P2 apresentou uma maior variabilidade, em relacdo ao ponto
1. O ponto P3 demonstrou a maior variabilidade, com a média mais alta, o maior desvio
padrdo e a maior concentragdo maxima.

Assim como para BTEX, as avaliacdes destes HPAs demonstram que area de lavagem
¢ onde ha maior predominancia na dissemina¢ao destes compostos. Essas condi¢des também
sas vistas no Grafico 7, que apresenta a distribuicdo das concentragdes através do Boxplot.

Analisando boxplot descrito no Grafico 6, quanto ao fluoreno, observa-se que no
ponto de amostragem P1 (Entrada/recep¢do dos motores) a mediana ¢ de 0,09 ug m>, com
uma distribui¢do dos dados que indica uma assimetria positiva, os dados tém uma distribuicao
central (50%) entre 0,06 ng.m> e 0,12 ug.m>. Em P2 (Meio/usinagem), a mediana de 0,33 pg
m™ os dados tém uma distribui¢do central (50%) entre 0,25 pg.m™ e 0,36 pg.m>. Ja no ponto
P3 (Area de Lavagem), a mediana ¢ de 0,48 pug m>, os dados tém uma distribuicdo central
(50%) entre 0,24 pg.m> e 0,59 pg.m™ ~. A distribuicdo assimétrica para P3, com valores
maximos mais elevados, sugere a presenga de concentracdes extremas, indicando que a area
de lavagem ¢ a mais impactada pelo fluoreno. A mediana no Ponto 3 ¢ 5,43 vezes maior do
que no Ponto 1.

Para o fenantreno, no ponto de amostragem P1 (Entrada/recep¢do dos motores), a
mediana ¢ de 0,02 pg m™, mostrando que as concentra¢des de fenantreno sdo baixas, com a
maioria dos dados agrupados abaixo da mediana, o que indica uma distribuigdo assimétrica
positiva, os dados tém uma distribuigdo central (50%) entre 0,02 ug m=e 0,02 ug m=>. Em P2
(Meio/usinagem), a mediana de 0,05 pg m™ sugere uma maior concentragio de fenantreno em
comparag¢do a P1, mas ainda com uma variabilidade moderada, os dados t€ém uma distribuicao
central (50%) entre 0,04 ug m™ e 0,09 pg m>. O ponto P3 (Area de Lavagem) apresenta uma
mediana de 0,112 pg m>, os dados tém uma distribuicdo central (50%) entre 0,11 pg m® e
0,14 ng m* que reflete as maiores concentragdes de fenantreno entre os trés pontos de
amostragem. A distribui¢do assimétrica em P3, com valores extremos elevados, indica que a

area de lavagem tem uma exposi¢do significativamente maior ao fenantreno, sendo o ponto de
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maior preocupacao em termos de concentragdo deste agente quimico. A mediana no Ponto 3 ¢é

5,89 vezes maior do que no Ponto 1.

Gréfico 7 — Boxplot Fenantreno e Fluoreno por ponto de amostragem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ponto de amostragem

A Tabela 22 apresenta a concentragdo média dos compostos em relacdo a todos os

pontos de amostras, observa-se que o fluoreno tem maior predominancia. Aspecto reforcado

no Grafico 7, que demostra a distribui¢cdo deste em percentual.

Tabela 22 - Concentracdo média de HPAs de todos os pontos de amostragem

Agente avaliado Média em (pg m™)
Fluoreno 0,30
Fenantreno 0,08

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme demostrado no Grafico 8, o fluoreno representa 78,65% da amostra e o

fenantreno 21,4%.
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Grafico 8 - Distribuicdo da massica da média de fluoreno e fenantreno

® Fluoreno ® Fenantreno

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 9 apresenta a distribuicdo dos compostos por pontos de amostragem. Mais
uma vez, evidencia-se a predomindncia do fluoreno em relacdo ao fenantreno. No ponto 1,
essa relacdo ¢ de 94,6% e 5,4%, respectivamente; no ponto 2, ¢ de 83,6% e 16,4%; e no ponto
3, ¢ de 70,9% e 29,1%. Observa-se que o ponto 1 possui a maior distribuicdo de fluoreno,
seguido pelo ponto 2, e por fim o ponto 3. Grafico 8 - Distribuicdo da massica da média de

fluoreno e fenantreno em P1, P2 e P3
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Grafico 9 - Distribui¢ao da massica da média de fluoreno ¢ fenantreno em P1, P2 ¢ P3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi aplicada a correlagdo de spearman para avaliar a for¢a das varidveis e sua relagdo
entre si, sendo apresentadas no Grafico 10.

Conforme o Grafico 10, o coeficiente de correlagao de Spearman ¢ 0,64, o que indica a
existéncia de uma correlacdo positiva moderada entre as concentragdes de fluoreno e
fenantreno. Isso significa que, em geral, conforme as concentragdes de fluoreno aumentam, as
concentragcdes de fenantreno também tendem a aumentar, embora essa relagdo ndo seja
perfeitamente linear

O Fenantreno e Fluoreno s3o considerados contaminantes tipicos produzidos pela
volatizagdo de produtos petroliferos (WU et al, 2024). Assim como o BTEX tem como
principais fontes as emissdes dos combustiveis e 6leos lubrificante, observa-se que para estes
HPAs estas seriam as mesmas fontes. Isso ¢ reafirmado por Yang et al. (2015) que ressaltam
que a gasolina e o diesel geralmente contém HPAs abundantes, em particular os homoélogos
alquilados de naftaleno, fenantreno e fluoreno. No mesmo estudo feito por Wu et al. (2024),
este destaca que os Oleos lubrificantes de motores diesel t€m predominancia da presenga de
fenantrenos.

Tanto o fluoreno e fenanentro tém trés anéis benzénicos, HPAs com essas
caracteristicas t€ém como origem principais fontes petrogénicas (MAUAD, 2010),
evidenciando mais uma vez que suas fontes estdo relacionadas aos combustiveis e
lubrificantes que evaporam no processo da retifica de motor. Um estudo realizado por
Bostrom et al. (2002) comparou as emissdes de veiculos movidos a gasolina e diesel, os quais
Fenantreno foi o principal HPA identificado.

Foi observado que, assim como o benzo[a]pireno vem sendo utilizado como marcador
para HPAs, ha estudos que propdem a utilizagdo de outros biomarcadores. O fenantreno tem
sido listado como um desses marcadores, especialmente por ser mais abundante. Esses
estudos propdem inclusive a avaliacdo dos metabdlitos da exposi¢do a esses compostos como

um novo marcador de exposi¢cio (BOSTROM et al., 2010).
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Grafico 10 - Correlagdo de spearman dos compostos fluoreno e fenantreno

Correlagao de Spearman: 0.64, valor-p: <0.01
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Comparagoes das concentragdes médias de HPAs e limites de exposigdes ocupacionais

Nao foram identificados limites de exposi¢cdo ocupacionais para o fluoereno, para o
Fenantreno foi identificado um limite de exposi¢io ocupacional de 0,8 mg™, estabelecido pela
Letonia (IFA, 2024), comparando com a concentracdo identificada, observa-se que esta

abaixo do Limite de exposic¢ao.

4.8 Comparacgao das concentragdes médias de HPAs com estudos cientificos

Durante a revisao da literatura, foram observados varios estudos relacionados a
exposi¢do a HPAs, especialmente em ambientes externos, com foco nas emissoes
provenientes de veiculos. Houve dificuldade em localizar estudos que tenham realizado
monitoramentos em ambientes internos, externos e/ou ocupacionais da exposi¢do a esses
compostos nas fases gasosas. Acredita-se que tal fator esteja relacionado ao fato de que os
HPAs sdo adsorvidos nas particulas, dai a maior parte dos estudos estarem relacionados a
identificacao desses compostos nas particulas.

Kim ef al. (2014) realizaram um estudo de monitoramento de HPAs na fase gasosa,

inclusive em ambientes que podem ser enquadrados como ambientes internos ocupacionais.
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No entanto, ndo foi identificado nenhum estudo desse tipo em oficinas mecanicas e de
retifica de motores, os cenarios monitorados por Kim et al. (2014), foram os seguintes: salas
de PC (computadores), estacionamentos internos, estagdes de metrd subterraneas, terminais de
espera, supermercados, cinemas, instalacdes de cuidado infantil e instalacdes de cuidado de
idosos. Serdo utilizados os parametros do estacionamento interno e estagdes de metrd, essa
escolha se deu por serem ambientes com menor circulacao de ar.

Conforme tabela 23 a concentragdo de fenantreno e fluoreno (0,0813 pg m™ e 0,298
ug m>) sdo significativamente maiores do que as concentragdes encontradas em
estacionamentos internos (0,00697 pg m™ ¢ 0.00214 pg m™) e estacdes de metrd subterraneas
(0,01417 pg m> e 0.0053 ug m>) no estudo de Kim et al. (2014).

No estudo atual, a concentracao de Fenantreno ¢ aproximadamente 11 vezes maior do
que em estacionamentos internos € 5 vezes maior do que em estagdes de metrd subterraneas,
enquanto a concentracdo de fluoreno ¢ cerca de 100 vezes maior do que em estacionamentos

internos e 50 vezes maior do que em estacdes de metrd subterraneas, conforme os dados de

Kim et al. (2014).

Tabela 23- Comparativo entre as concentra¢cdes médias de HPAs (ug m) e demais estudos

Agente Estudo atual Kim et al. (2014)
Estacionamentos EstagOes de metro
internos subterraneas
Fenantreno 0,08 0,00697 0,01417
Fluoreno 0,30 0,00214 0,0053

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.9 Resultado avaliagdo de risco a saide humana

Considerando que foram realizados monitoramentos em trés locais diferentes,
refletindo nas variagdes de concentracdoes, os calculos de risco foram efetuados
separadamente para cada um dos pontos de amostragem, conforme demonstrado nas Tabelas

24,25 e 26.
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Os resultados descritos na Tabela 24 indicam que para o ponto de Amostragem P1,
tanto a concentragdo média quanto a maxima se enquadram como risco potencial de cancer.
Para o ponto de Amostragem P2, a concentracao média ¢ classificada como risco potencial de
cancer, enquanto a concentragdo maxima ¢ classificada como risco elevado de cancer. Para o
ponto de Amostragem P3, tanto a concentracdo média quanto a maxima sdo classificadas
como risco elevado de cancer. Comparando esses pardmetros com o padrio japonés 1073, o
ponto 3 ¢ unico que estaria acima do limite previsto.

Os resultados indicam as probabilidades de desenvolvimento de cancer, que podem ser
expressas da seguinte forma: No Ponto de Amostragem P1, a probabilidade adicional de
desenvolver cancer varia de aproximadamente 2,92 para cada 100.000 pessoas, considerando
a concentragdo média, a 8,42 para cada 100.000 pessoas, considerando a concentragdo
maxima. No Ponto de Amostragem P2, essa probabilidade adicional varia de
aproximadamente 1,04 para cada 10.000 pessoas, com base na concentragdo média, a 3,58
para cada 1.000 pessoas, com base na concentracdo maxima. J4 no Ponto de Amostragem P3,
a probabilidade adicional varia de aproximadamente 2,14 para cada 10.000 pessoas,
considerando a concentragdo média, a 1,08 para cada 1.000 pessoas, considerando a
concentracdo maxima.

Badjagbo et al. (2010) também realizaram o célculo do risco excessivo de cancer (CR)
para a exposigdo ao Benzeno; obtendo como resultado 1,3 x 10°. Ao comparar com este
trabalho, pode-se obter as seguintes conclusoes:

No Ponto de Amostragem P1, a concentracdo meédia (2,92x10°%) é aproximadamente
2,25 vezes maior que o resultado obtido por Badjagbo et al. (2010), sugerindo um risco
potencial de cancer. A concentracdo maxima (8,42x107°) ¢ cerca de 6,48 vezes superior ao
resultado do estudo mencionado. No Ponto de Amostragem P2, a concentragdo média
(1,04x10%) ¢ aproximadamente 8 vezes maior que o valor reportado por Badjagbo et al.
(2010), indicando um risco potencial de cancer, enquanto a concentracdo maxima (3,58x107*)
¢ cerca de 27,54 vezes superior. J4 no Ponto de Amostragem P3, a concentracdo média
(2,14x107*) ¢ aproximadamente 16,46 vezes maior que o resultado de Badjagbo et al. (2010),
o que indica um risco elevado de cancer. A concentragdo maxima (1,08x107*) neste ponto €
cerca de 83,08 vezes superior ao valor encontrado no estudo de Badjagbo et al. (2010),
também apontando para um risco elevado de cancer.

Martins et al. (2019) aplicaram o cdalculo do risco excessivo de cancer (CR) para a
exposicao ao Benzeno em ambientes ocupacionais, sendo este uma oficina com os seguintes

setores: pintura, carpintaria e area de aplicagdo de verniz. Os resultados obtidos em relagdo a
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concentragdo média foram, respectivamente: 9,19 x 107, 6,80 x 107 ¢ 5,7 x 107. Os

resultados relacionados a concentragdo maxima foram: 2,37 x 10°° (pintura), 1,52 x 1076

(carpintaria) e 1,09 x 107¢ (verniz).

Ao comparar este estudo como os resultados de Martins et al. (2019), verifica-se as

probabilidades de cancer estdo em niveis superiores. No Ponto P1, comparado ao setor de

Pintura, as concentragdes médias e maximas sdo aproximadamente 31,79 e 35,52 vezes

maiores, respectivamente. No Ponto P2, comparado ao setor de Carpintaria, as concentragdes

médias e maximas sdo aproximadamente 152,94 e 235,53 vezes maiores, respectivamente. No

Ponto P3, comparado a aplicacdo de verniz, as concentragcdes médias e maximas sao

aproximadamente 375,44 ¢ 990,83 vezes maiores, respectivamente.

Tabela 24 - Resultados do calculo do risco excessivo de cancer (CR) para a exposi¢ao ao

Benzeno
Ponto de CR emrelagao a | CR emrelagao a | Comparagdao com os padroes da US.EPA
amostragem concentracao concentracao Risco aceitavel (CR < 1079), risco
média maxima potencial de cancer (10 <CR <10%) e
risco elevado de cancer (10 < CR)
Concentragao Concentragao

Média maxima

Pl 2,92x107°. 8,42 x 107 Potencial Potencial

P2 1,04 x 10* 3,58 X 10 Potencial Elevado

P3 2,14x 10* 1,08 x 1073 Elevado Elevado

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 25 vai apresentar o resultado dos quocientes de risco em relagdo aos BTEX e

HPAs.



Tabela 25 - Resultado dos quocientes de perigo (HQ) de BTEX
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Ponto de HQ HQ HQ HQ HQ HQ HQ HQ HQ HQ
amostrag | Concentragd | Concentracd | Concentra¢d | Concentra¢ | Concentra | Concentra¢ Concentracao Concentracdo | Concentragdo | Concentragdo

em oMédiade | o Maximade | oMédiade | do Maxima | ¢do Média | 3o Maxima média de maxima de m média de maxima de

Benzeno Benzeno etilbenzeno de de tolueno | de tolueno m + p xileno + p xileno xileno xileno
etilbenzen
0

P1 0,12 0,35 0,01 0,03 0,001 0,002 0,09 0,36 0,05 0,23

P2 0,44 1,52 0,02 0,04 0,01 0,02 0,25 0,63 0,15 0,39

P3 0,91 4,60 0,06 0,16 0,03 0,09 0,75 2,07 0,55 1,48

Um HQ < 1 significa que os niveis de exposi¢ao a um quimico nao devem levar a efeitos adversos a saude. Por outro lado, um HQ > 1 significa que efeitos

adversos a saude sdo possiveis (KUMARI ef al., 2023; MARTINS et a/, 2019).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme observado na Tabela 25, ¢ possivel interpretar que, no Ponto de
Amostragem P1, todos os quocientes de perigo (HQ) estdo abaixo de 1, o que indica que nao
se espera que os niveis de exposicdo causem efeitos adversos a satide. No Ponto de
Amostragem P2, apenas o HQ da concentragdo maxima de benzeno esta acima de 1,
sugerindo um potencial para efeitos adversos a saude. No Ponto de Amostragem P3, os HQs
acima de 1 foram identificados na concentragdo maxima de benzeno nos pontos de
amostragem P2 e P3, sendo que a média de benzeno no P3 estd proxima de 1. Além disso,
para o m + p xileno e o xileno, as concentragdes maximas também ultrapassaram 1, indicando
um risco significativo de efeitos adversos a saude.

O célculo do HQ esta associado a existéncia de um valor de toxicidade, também
conhecido como Concentragdo de Referéncia (RfC), que ¢ uma projecdo de exposi¢do
continua por inalagdo que ¢ improvavel de causar efeitos negativos a saude ao longo da vida
de um individuo. Esta projecdo abrange grupos vulneraveis, como criangas, asmaticos e
idosos, e ¢ obtida através do banco de dados da IRIS (US.EPA, 2024). Nao foi identificado
este valor para os HPAs estudados, especificamente fenantreno e fluoreno. Foi observado
apenas um Rfc para fluoreno (4x 107?), porém ¢ especifico para exposi¢io através da ingesto.
Considerando que este estudo tem como foco a exposi¢do por via de inalagdo, ndo foi possivel
adotar os critérios de HQ e de HI.

Levando em conta que estamos observando uma multiexposicdo, ou seja, a exposi¢ao
ao BTEX e HPAs ocorrendo de forma simultanea, ¢ importante avaliar tal aspecto. Isso se da

através do Indice de Perigo (HI), apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Resultado do indice de perigo (HI)

HI - Considerando todos os HQS de 1,15
BTEX.

HI - Considerando apenas os HQS do P3 2,29
HI - Considerando apenas os HQS do P2 0,87
HI - Considerando apenas os HQS do P1 0,72

Um HI < 1 significa que os niveis de exposi¢do a um quimico ndo devem

levar a efeitos adversos a satide. Por outro lado, um HI > 1 significa que

efeitos adversos a saude sao possiveis. (Kumari et al., 2023).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 26 mostra que, considerando a multiexposi¢do, ou seja, a concentraciao
simultanea de BTEX temos uma exposi¢dao que pode causar efeitos adversos ao grupo
exposto, com um HQ de 1,15. Analisando apenas o HI do ponto P3, verifica-se que este ¢ de
2,29, evidenciando mais uma vez que esta ¢ a area de maior risco dentro da retifica de

motores.
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5 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam que a retifica de motores apresenta uma ampla
dissemina¢do de compostos organicos volateis (BTEX) e HPAs, substancias com sérios
aspectos toxicologicos em relagdo a exposicao a saude humana.

As concentracdes médias de benzeno, tolueno, etilbenzeno, m+p-xileno e o-xileno
foram, respectivamente, de 64,41 ug m3, 270,32 ug m=, 118,34 ug m=, 157,46 ug m= e
109,16 ng m™. Em relagdo aos pontos P1, P2 e P3, o ponto P3 foi o local que apresentou os
maiores niveis médios e concentragdes maximas desses compostos. As concentragdes médias
€ maximas registradas para benzeno, tolueno, etilbenzeno, m+p-xileno e o-xileno no ponto P3
foram as seguintes: benzeno, com média de 119,20 pg m= e maxima de 601,86 pg m?3;
tolueno, com média de 551,74 pg m= e maxima de 2052,68 pg m?; etilbenzeno, com média
de 251,30 pg m™ e maxima de 714,04 pg m>, m+p-xileno, com média de 324,21 ug m= e
maxima de 889,95 pg m™ e o-xileno, com média de 239,48 ng m™, e maxima de 641,66 pg m’
3.

O tolueno apresentou a maior distribuicdo de massa, com uma média de 37,56% nos
trés pontos amostrados. Em relacdo aos pontos P1, P2 e P3, essa distribuicdo se manteve, com
o ponto P1 registrando a maior massa de tolueno, correspondente a 39,3%.

Em relagdo aos HPAs, apenas os compostos fluoreno e fenantreno foram detectados.
As concentragdes médias e maximas foram respectivamente de 0,30 ug m= e 0,08 pg m=. O
fluoreno apresentou a maior distribuicao de massa, com uma média de 78,6% nos trés pontos
amostrados. Em relagdo aos pontos P1, P2 e P3, essa distribui¢do se manteve, com o ponto P1
registrando a maior massa de fluoreno, correspondente a 94,6%%.

Apenas o benzeno apresentou concentracdes que excederam o limite de exposicao
ocupacional estabelecido pela ACGIH (0,02 ppm). Isso foi observado no ponto 2 (0,021 ppm)
e no ponto 3 (0,04 ppm). O ponto 3 registrou a maior concentracdo, estando 2 vezes acima do
limite de exposi¢do, enquanto no ponto 2, a concentragao foi 1,05 vezes acima do limite. Cabe
ressaltar a inexisténcia de limites seguros para compostos cancerigenos.

Quanto aos HPAs, ndo houve concentracoes acima de limites de exposicao
ocupacional.

O benzeno ¢ classificado como substdncia do Grupo 1 pela IARC, indicando sua
comprovada carcinogenicidade em humanos. Nesse contexto, foi realizado o célculo do risco
excessivo de cancer (CR), tomando como referéncia as concentragdes médias € maximas nos

pontos P1, P2 e P3, obtendo-se os seguintes resultados, respectivamente: no ponto P1, o CR
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em relacdo a concentracdo média foi de 2,92x107 e em relacio a concentragio méxima,
8,42x107%; no ponto P2, o CR em relacdo a concentragio média foi de 1,04x10~* e em relagio
a concentragdo maxima, 3,58x107*; no ponto P3, o CR em rela¢do a concentragio média foi
de 2,14x107* e em relagdo a concentracdo maxima, 1,08x107>. Em todos os pontos, o risco
calculado estd acima do nivel aceitavel definido pela US.EPA (CR < 107°). O ponto 3
apresentou a maior probabilidade de desenvolvimento de cancer, tanto na concentragao média
quanto na concentracdo maxima, sendo classificado como risco elevado

A andlise dos quocientes de perigo (HQ) demonstrou que, a concentragdo maxima do
composto o -xileno, especificamente no ponto 3 (lavagem), chegou a 1,48, e m+p-Xileno na
concentracdo maxima, chegou a 2,07. Para benzeno a concentragdo média do ponto 3, chegou
a 0,91, bem proximo de 1. Porém ao analisarmos a concentragdo maxima de benzeno, o HQ
para ponto 2 e ponto 3 ultrapassaram 1, respectivamente 1,52 e 4,6. Todos os HQs superiores
a 1 indicam a probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos a satide; entretanto, trata-se de
uma avaliagdo isolada de cada composto. No caso do benzeno, devido a sua classificagdo
como carcinogénico, a determinacdo do CR assume maior relevancia.

O indice de perigo (HI) indicou que, ao analisarmos a exposi¢do conjunta aos BTEX,
todos os pontos apresentaram um HI de 1,15. Entretanto, ao avaliar individualmente, o P3 foi
o Unico ponto com HI superior a 1, atingindo 2,29. Isso evidencia que a exposi¢do conjunto
aos BTEX pode desencadear efeitos adversos a satide na populagdo exposta.

E importante lembrar que, além da carcinogenicidade associada ao benzeno, a
exposicao aos demais compostos desse grupo também apresenta impactos significativos no
sistema nervoso central e efeitos ototoxicos cronicos, afetando os mesmos Orgdos-alvo no
organismo.

Nao foi identificado nenhuma medida de controle relacionada a exposi¢do aos BTEX e
HPAs. Com base nessa concentracao de benzeno deve ser adotada imediatamente a hierarquia
de controle, ou seja, eliminar a exposi¢do, substituir por métodos mais seguros, implementar
métodos de prote¢do coletiva como, por exemplo, exaustdo, e/ou promover uma ventilagao
que permita a realizacdo de uma troca de ar mais eficientes, e por fim, implementar o uso de
equipamentos de protecao de individual.

Desde 2007, a Previdéncia Social utiliza a metodologia denominada Nexo Técnico
Epidemiologico Previdenciario (NTEP), que correlaciona a Classificagdo Nacional de
Atividades Econdomicas (CNAE) com a Classificagdo Internacional de Doencgas (CID), ou
seja, identifica quais doengas ocupacionais estao relacionadas a determinadas atividades. Ao

analisar o CNAE da retifica de motores e cruza-lo com o NTEP, ndao foram identificados
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CIDs relacionados a exposicdo ao benzeno ou aos demais compostos. Dessa forma, este
trabalho pode indicar que as atividades de retifica de motores precisam de uma avaliagao mais
ampla, com o objetivo de confirmar este CNAE como uma fonte epidemiologica significativa
para a exposi¢ao ao benzeno.

Em relacio ao HPA, os estudos demonstram que além do benzopireno outros
marcadores devem ser adotados para avaliar a exposi¢ao a HPAs, e isso foi evidenciado
através da verificacao da concentragdo de fluoreno ¢ fenantreno, em niveis acimas dos estudos
comparativos. As auséncias de estudos de monitoramento de HPAs na fase gasosa
demonstram a relevancia deste monitoramento. Essas emissodes estdo relacionadas diretamente
aos combustiveis e 6leo lubrificantes existentes nas diversas etapas do processo da retifica de
motor. A auséncia de Concentragdo de Referéncia (RfC), para estes compostos impediu a
realizacdo dos célculos de quocientes de risco. Apesar desta limitagdo ndo deve ser ignorado
os impactos a saude em decorréncia da exposi¢do a estes contaminantes.

Concentragoes elevadas de BTEX e HPAs no ambiente interno da retifica ¢ a
proximidade desta com residéncias limitrofes indicam que a retifica pode ser uma possivel
fonte de contaminacdo para ambientes externos, podendo ocorrer o carreamento dessas
plumas de contaminagdo interna para as areas circunvizinhas. Nao foi identificada na
legislagdo estadual do Rio de Janeiro a inclusdo da retifica de motores como uma atividade
potencialmente poluidora. Em Minas Gerais, a Deliberagao Normativa COPAM n° 74, de 9 de
setembro de 2004, classifica a atividade de retifica como poluidora do ar, classificada como
pequena. O presente trabalho demonstra que existem emissdes internas consideraveis,
corroborando essa classificacdo inicial de Minas Gerais.

Este estudo demonstrou que a exposi¢do ao BTEX pode desencadear efeitos adversos
a saude na populagdo exposta ocupacionalmente nesta retifica de motores, especialmente em
relagdo ao benzeno, cuja concentragio estd acima do limite de exposi¢do ocupacional. E
importante destacar que, em niveis de concentracdo como os encontrados, ha evidéncias
toxicoldgicas de impactos na satde. Considerando que se trata de efeitos cronicos, com um
periodo de laténcia longo, os efeitos imediatos na satide podem surgir apenas apos anos de

exposicao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, ¢ essencial entender a relagdo entre a emissao
interna e externa para avaliar se este tipo de atividade estd afetando o seu entorno. Outro
aspecto ¢ que o estudo se limitou as avaliagdes de HPAs e BTEX nas fases gasosas. E sabido
que as substancias volateis t€ém afinidade com as particulas, € que nos processos da retifica ha
uma ampla dissemina¢do de material particulado. Entender os compostos que o compdem se
torna relevante. Tendo em vista a exposi¢ao ocupacional, € crucial entender como ela ocorre e
sua relagdo com o organismo. Portanto, avaliar os indicadores bioldgicos torna-se essencial
para compreender se a concentracao elevada de benzeno esta refletindo diretamente na saude
desses profissionais, permitindo verificar se existe alguma causalidade entre a concentragdo e

os efeitos na saude.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DOS COMPOSTOS BTEX

Tabela 27 - Caracteristicas do Benzeno

Numero CAS 71-43-2
Formula molecular Cs He
Formula estrutural
Peso molecular 78,11
Solubilidade em dgua (mg/l a 25°) 1790
Coeficiente de parti¢do octanol-agua (log 2,13
kow)
Ponto de fusdo (°c) 5,5
Ponto de ebuligdo (°c) 80,1
Pressdo de vapor (mmhg a 25°c) 94,8

Valor de referéncia tecnoldgico - NR 15

1,0 ppm para todas as empresas que
produzem, transportam, armazenam, utilizam
ou manipulam benzeno e suas misturas
liquidas contendo 1% (um por cento) ou mais
de volume e aquelas por elas contratadas, no
que couber.

2,5 ppm para as empresas sidertrgicas.

LEO ACGIH (TWA) 0,02 ppm

LEO - OSHA -(TWA) 1 ppm
LEO - Unido Europeia (TWA) 0,5
LEO - Nova Zelandia (TWA) 0,05
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Tabela 28 - Caracteristicas do Benzeno (conclusao)

LEO - Japao (O Valor de
referéncia Refere-se a
probabilidade de um individuo
desenvolver cancer devido a
exposicado a uma substancia ao

longo de sua vida.

10"-3 -significa que hd uma chance em mil (1 em
1.000) de uma pessoa desenvolver cancer como
resultado da exposi¢do ao benzeno ao longo de sua
vida.

Ex: baseado no entendimento de que se uma pessoa
fosse exposta a essa concentragdo de benzeno
continuamente ao longo de sua vida de trabalho (por
exemplo, 40 anos), haveria um risco de 1 em 1.000 de
essa pessoa desenvolver cancer devido a exposi¢ao ao

benzeno.

Classificagdo quanto a

carcinogenicidade

Grupo 1 - O agente (mistura) € cancerigeno para

humanos

Efeitos agudos principais

Distarbios do sistema nervoso central - SNC

(excitagdo, depressao)

Efeitos cronicos principais

Doengas benignas e malignas do sangue, sistema
hematopoiético e sistema linfatico, interferéncia no
sistema imunologico

O principal 6rgdo alvo da atividade toxica € o sistema
hematopoiético, mais especialmente a medula 6ssea, na
qual a capacidade das células-tronco de proliferar ¢

prejudicada.

Toxicidade reprodutiva:

Os dados epidemioldgicos e experimentais disponiveis

ndo permitem conclusdes finais

Mutagenicidade:

Ha indicacdes suficientes para concluir que a
exposi¢do de humanos a substancia pode levar a

distarbios hereditarios

Vida metabolica

Répida 0.70 h e lenta 13h

Percentual da substincia retida

apos a inalagao

Cerca de 40% a 50% ¢ absorvida e retida pelo corpo. O

restante € exalado ou eliminado de outras maneiras.

Fonte: Adaptado de ACGIH, 2024; BRASIL, NR 15, 2024; GESTIS, 2024; ATSDR, 2007; IFA, 2024;

Mazzeo, 2009, Yin et al., 2020.



137

Importante destacar que a IARC e OMS ja admitiram que ndo existe um limite seguro
de exposi¢cdo ao Benzeno (IARC, 2012; WHO, 2010) inclusive isso ¢ descrito na legislagao
brasileira (NR 15), quando estes ndo determinaram um LT, mas sim um valor de referéncia
tecnoldgico, ora definido como: se refere a concentracdo de benzeno no ar considerada
exequivel do ponto de vista técnico, definido em processo de negociagao tripartite (BRASIL,

NR 15, 2024).

Tabela 29 - Caracteristicas do tolueno (parte 1)

Numero CAS 108-88-3
Formula molecular C7Hg
Formula estrutural CH.
Peso molecular 92,13
Solubilidade em 4gua (mg/l a 25°) 526
Coeficiente de parti¢ao octanol-agua (log kow) 2,73
Ponto de fusdo (°c) -95,0
Ponto de ebuli¢ao (°c) 110,4
Pressdo de vapor (mmhg a 25°c) 28,4
LEO-NR 15 78 ppm (valor teto e média da
jornada)
LEO - ACGIH (TWA) 20 ppm
LEO - OSHA -(TWA)/ (STEL) 200 ppm / 300 ppm
LEO - Unido Europeia -(TWA)/ (STEL) 50 ppm /100 ppm
LEO - Nova Zelandia (TWA)/ (STEL) 20 ppm/100 ppm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 30 - Caracteristicas do tolueno (conclusdo)

LEO - Japao (TWA) 20 ppm

Classificacdao quanto a carcinogenicidade | Grupo 3- Nao classificavel como carcinogénico
humano

Efeitos agudos principais Os efeitos sistémicos no sistema nervoso central

sdo o principal problema.
Estima-se que concentragdes a partir de cerca de
2000 ppm durante 30 minutos podem causar

morte como consequéncia da depressao do SNC.

Efeitos cronicos principais Danos manifestos ao SNC (danos ao cerebelo e
ao trato corticoespinhal) e disturbios funcionais
nos rins em casos isolados.

E um agente considerado ototéxico, refere-se a
substancia sozinha ou em combinagdo com ruido,
mesmo em intensidades inferiores a 85 dba, em

causar danos a audicao.

Toxicidade reprodutiva: De acordo com o material informativo
disponivel, suspeita-se de um risco de acdo

toxica reprodutiva.

Mutagenicidade: Auséncia de efeitos genotoxicos

Vida metabdlica Rapido 0.88 h e lento 12.9 h

Percentual da substincia retida apds a | Cerca de 40% a 50% ¢ absorvida e retida pelo
inalagao corpo. O restante ¢ exalado ou eliminado de

outras maneiras.

Fonte: Adaptado de ACGIH, 2024; BRASIL, NR 15, 2024; Gestis, 2024; ATSDR, 2007; IFA, 2024; Mazzeo,
2009, Yin et al., 2020.
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Tabela 31 - Caracteristicas do etilbenzeno

Numero CAS 100-41-4
Formula molecular CsHio
Formula estrutural GH,CH,
Peso molecular 106,17
Solubilidade em agua (mg/1 a 25°) 106,17
Coeficiente de parti¢dao octanol-dgua (log kow) 3,12
Ponto de fusao (°c) -25,0
Ponto de ebulicao (°c) 144.4
Pressdo de vapor (mmhg a 25°) 6,61
LEO-NR 15 78 ppm
LEO - ACGIH (TWA) 20 ppm
LEO - OSHA -(TWA)/ (STEL) 100 ppm
LEO - Unido Europeia -(TWA)/ (STEL) 100 ppm/200 ppm
LEO - Nova Zelandia (TWA)/ (STEL) 20 ppm/40 ppm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 32 - Caracteristicas etilbenzeno (conclusdo)

LEO - Japdo (TWA)/

20 ppm

Classificacdao quanto a carcinogenicidade

Grupo 2 B - Possivelmente carcinogénico para humano

Efeitos agudos principais

Irritagdo aos olhos e vias respiratorias. Ha
distarbios no SNC com sintomas como cansaco,

dor de cabega e tontura

Efeitos cronicos principais

Danos manifestos ao SNC e distirbios funcionais
nos rins em casos isolados.

E um agente considerado ototoxico, refere-se a
substancia sozinha ou em combinagdo com ruido,
mesmo em intensidades inferiores a 85 dba, em

causar danos a audicao.

Toxicidade reprodutiva:

Auséncia de efeitos

Mutagenicidade:

Auséncia de efeitos

Vida metabodlica

Rapido 0.69 h e lento 19.2 h

Percentual da substancia retida apds a

inalagdo

Cerca de 49% a 64% ¢ absorvida e retida pelo

corpo. O restante ¢ exalado ou eliminado de

outras maneiras.

Fonte: Adaptado de: ACGIH, 2024; BRASIL, NR 15, 2024; Gestis, 2024; ATSDR, 2007; IFA, 2024; Mazzeo,

2009, Yin et al., 2020.
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Tabela 33 - Caracteristicas do xileno e seus isomeros (parte 1)

Orto-xileno Numero cas 95-47-6
Meta-xileno Niimero cas 108-38-3
Para-xileno Nuimero cas 106-42-3
Formula molecular Orto-xileno CsHio
Formula molecular Meta-xileno
Formula molecular xileno
Formula estrutural CH,
CH, CH,
CH
CH. BhL
Orto Xileno Meta Para xileno
xileno
Peso molecular 106,17

Solubilidade em dgua (mg/l a 25°)

Orto Xileno (0,8800) / Meta xileno (0,8640) /
Para xileno (0,8611)

Coeficiente de particdo octanol-agua

(log kow)

Orto Xileno (178) / Meta xileno (161) / Para
xileno (162)

Ponto de fusao (°c)

Orto Xileno (3,12) / Meta xileno (3,20) / Para xileno
(3.15)

Ponto de ebulicao (°c)

Orto Xileno (-25,0) / Meta xileno (-47,9) / Para
xileno (-14,0)

Pressdo de vapor (mmhg a 25°)

Orto Xileno (144,4) / Meta xileno (139,0) / Para
xileno (138,3)

LEO-NR 15 78 ppm
LEO- ACGIH (TWA) 20 ppm
LEO - OSHA -(TWA)/ 100 ppm

LEO - Unido Europeia -(TWA)/
(STEL)

50 ppm / 100 ppm

LEO - Nova Zelandia (TWA)

50 ppm
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Tabela 34 - Caracteristicas xileno (conclusao)

LEO- Japao (TWA)/

50 ppm

Classificagao quanto a carcinogenicidade

O agente nao ¢ classificavel como cancerigeno

para humanos

Efeitos agudos principais

Causou irritagdo aos olhos e vias respiratdrias.
Ha distirbios no SNC com sintomas como

cansaco, dor de cabeca e tontura.

Efeitos cronicos principais

Danos manifestos ao SNC e disturbios funcionais
nos rins em casos isolados.

E um agente considerado ototoxico, refere-se a
substancia sozinha ou em combina¢ao com ruido,
mesmo em intensidades inferiores a 85 dba, em

causar danos a audi¢do.

Toxicidade reprodutiva:

Auséncia de efeitos

Mutagenicidade:

Auséncia de efeitos

Vida metabolica

Répido 0.84 h e lento 10.9 h.

Percentual da substincia retida apds a

inalagao

Cerca de 60% a 70% ¢ absorvida e retida pelo
corpo. O restante ¢ exalado ou eliminado de

outras maneiras.

Fonte: Adaptado de: ACGIH, 2024; BRASIL, NR 15, 2024; Gestis, 2024; ATSDR, 2007; IFA, 2024; Mazzeo,

2009, Yin et al., 2020.
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Tabela — 35 — Detalhamento da coleta do contaminantes

Amostragem ativa (suc¢do de ar através de bombas de amostragens) para todos os compostos;

Agente | Vazdo | Amostrador Tempo Volume de ar | Total de dias [ Numero de | Pontos de | Cadeia de custddia
de coletado de amostras amostragem
coleta monitoramento
BTEX 1,0 Cartuchos de | 7 horas média 0,180 m3, | 11 33 Pl - | Apos o final do dia de cada
Lmin™ | adsorventes de | * e para o periodo amostras Entrada/recepcdo | coleta, os tubos eram
! carvao de casca de | Primeiro | de 7 horas, em dos motores removidos das bombas de
coco, tamanho 6 x | dia foi | média 0,420 m?3 P2 - Meio | amostragem, devidamente
70 mm, 2 se¢des, | apenas3 | de ar /Usinagem catalogados, vedados com as
100/50 mg, | horas P3 — lavagem de | tampas especificas do
modelo SKC 226- pecas amostrador, protegidos por
01 papel-aluminio, colocados em
HPAs 1,5. _ Cartuchos trés  horas dg 8* 22 gﬁa f;cllx a ge 1;(())1:;);;: oornnl egrile(j
%mln aCc}LsI(XBer;teso RBge amostr:a(glg.emb 1g061 amostras transportados para um
’ ’ en31 media b, refrigerador onde ficavam
modelo~ 609, com m3, epquapto nos armazenados sob
dimensdes de 8 x demais d1231s foi temperaturas negativas para
115 mm. de 0,630 m’. posterior andlise.

* Numero menor de coletas devido a falta de tubos adsorventes
A vazdo foi verificada no inicio das avaliagdes e ao final, utilizando-se um aferidor digital, fabricante CRIFFER, modelo CR4 lite, data de calibragdo

05/12/2022

Fonte: Elaborado pelo autor
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