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RESUMO

SISTEMAS DE RETENCAO DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS O CASO DAS
PEQUENAS E MEDIAS INDUSTRIAS DE BATERIAS CHUMBO ACIDAS

A atencdo deste estudo é dirigida as fontes antropogénicas reconhecidas como principais
responsaveis pelas emissdes que causam poluicdo atmosférica, e a importancia de implementar
meios que retenham estes poluentes. Utilizou-se uma abordagem caracterizando a polui¢do e seus
efeitos na satide humana, destacando a satide do trabalhador e o papel das pequenas inddstrias na
producdo nacional, para compreender a necessidade do estabelecimento de métodos de controle,
com base em andlises, limites de tolerancia, normas e legislagdes, incluindo-se alguns acordos
internacionais visando ao desenvolvimento sustentdvel. Com o objetivo da preservacdo ambiental,
o presente estudo visou a demanda de solugdes de engenharia para eliminacdo das emissdes
nocivas a sadde humana e ao meio ambiente, realizando o levantamento dos diversos sistemas de
retencdo de poluentes (filtros) com suas principais caracteristicas, e construindo uma tabela com
os dados para a identificagdo das aplicacdes destes sistemas. As pequenas industrias de
reciclagem de baterias chumbo éacidas foram escolhidas para um estudo de caso e, através de uma
andlise das condi¢des encontradas e informagdes levantadas, alcangcar como resultado para este
trabalho a recomendacdo do sistema mais adequado de retencdo de poluentes (precipitadores
eletrostdticos), bem como sua viabilidade. Este estudo foi enriquecido com exemplos de praticas
realizadas na investigagdo de contaminacdo por chumbo, da divulgacdo dos casos de
contaminac¢do ocorridos, além da recente elaboracdo de diretrizes técnicas internacionais para

reciclagem de baterias.

Palavras-chave: meio ambiente, poluicdo atmosférica, saide publica, filtros, emissdes residuais,

chumbo e baterias chumbo-acidas.



ABSTRACT

ATMOSPHERE CONTROL OF POLLUTANT SYSTEMS THE ESSUE OF THE LEAD-ACID
BATTERY INDUSTRIES ( SMALL AND MEDIUM )

This study focuses anthropogenic sources, the main responsible for causing air pollution, and the
importance of implementing means to control such pollutants. The addressed theme was the effect
of pollution on human health, especially on the health of workers. The role of small industries in
the national industrial production was also addressed, so that the need for establishing control
methods based on analyses, tolerance range, and rules and legislation, including some
international agreements, to foster sustainable development could be fully understood. Tackling
environmental preservation, this study included engineering solutions to prevent emissions
hazardous to human health and the environment, by assessing the different pollutant control
systems (filters) and their main features, and by building a table with data for identifying and
applying such systems. Small lead-acid battery industries were selected for a case study. The
assessment of the collected information and the conditions found has allowed a recommendation
for the best-suited pollution-control system (electrostatic precipitator) and its implementation
feasibility. This study was enriched with examples of lead-contamination cases occurred and how
they were handled, and also by including the recent international guidelines for recycling

batteries.

Key words: environment, air pollution, public health, filters, residual emissions, lead, lead-acid

batteries.
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1. INTRODUCAO

1.1 A Questao

As grandes metropoles tém se caracterizado por apresentar condicdes particularmente
criticas, com niveis de poluicdo bastante elevados, em decorréncia de vdrios fatores, como tem
sido abordado fartamente em diferentes ocasides, nos dois ultimos séculos.

O ar, em particular, tem apresentado caracteristicas cada vez mais agressivas em
decorréncia de condi¢des atmosféricas comprometidas pelo crescimento desordenado, criando
situagdes cada vez mais dificeis para a populagdo urbana. Além disto o crescimento da frota
automotiva ja contribui de modo significativo para a poluicdo a atmosférica. Nos ambientes
urbanos se instalam dreas residenciais e industriais levando as populacdes fixas e flutuantes a
diferentes estdgios de seguranca a saide com reflexos continuos e muitas vezes de agdo
instantanea. A avaliacdo ambiental destas dreas se mostra cada vez mais significativa exigindo o
monitoramento continuado de modo a se prever as condi¢des de ocorréncia critica, com efeitos
localizados, mas se refletindo muito além dos pontos de geracio ou mesmo de suas fontes. E
importante o conhecimento, em primeira instancia, da correlacdo das fontes de poluicdo,
associadas as suas geragdes, capazes de alterar a composi¢do do ar ambiente, como resultado da
atuacao do homem.

As condi¢des de impacto ambiental desagregador da vida com a quebra do equilibrio
ecoldgico, atingindo de modo direto e indireto o ambiente, devem ser evitadas através da
promocao de uso racional dos recursos naturais, para que continuem disponiveis as geracdes
futuras. Desta forma entende-se que a identificacdo das fontes e o conhecimento de sua
composi¢do levardo as formas de melhor controlar as emissdes para a atmosfera, estabelecendo
niveis que assegurem situacdes de vida compativeis com ambientes adequados ao equilibrio
ambiental.

O conhecimento das fontes poluidoras leva a busca dos meios préprios de correcdo a
introduzir, através do monitoramento continuo de sua geracdo, capaz de restabelecer o equilibrio

desejado.

1.1.1 Caracterizacdo da Questdo na Histéria Moderna

Uma constatacdo do mundo contemporaneo é a preocupacdo do homem com o meio
ambiente como resultado da incapacidade de sua recomposi¢cdo diante da velocidade com que o

homem dele se utiliza.



A luta do homem com o meio ambiente se desenvolve hoje segundo duas linhas:

e A de dentdncia, compreendendo os problemas mais sérios que ameagam o planeta como: o
efeito estufa, a deplecio da camada de ozdnio, o aciumulo de lixo téxico, a perda da
biodiversidade e esgotamento de recursos ndo renovaveis, além de outros devido a aplicacdo
de tecnologias inadequadas, mad administragdo de recursos naturais, crescimento populacional
ou combinacdo de vdrios fatores causando poluicdo do ar, desertificacdao, enchentes, chuva
acida, erosdo, esgotamento de recursos hidricos, contaminag¢ao radioativa etc.

e A de acusacdo, compreendendo a identificacdo dos responsdveis principais pelos danos
ecoldgicos ao planeta.

Vé-se que a aplicagdo de um modelo racionalizado em que se aumente a eficiéncia do
processo produtivo pelo aumento da producdo com menor consumo de recursos, levaria a
tendéncia a uma recuperacdo gradativa dos recursos naturais se os niveis de producdo fossem
estabilizados. A luz dos acontecimentos atuais, a racionalidade apresenta-se no momento sob um
fantdstico crescimento do rendimento econdmico das matérias primas bdsicas, € em um
crescimento acelerado da produtividade do trabalho. Por este processo, na aplicacdo da
racionalidade, somos levados ao uso de menor quantidade de recursos naturais, culturais e
humanos. Isto, contudo leva a um desemprego crescente em todas as suas formas, associado a
geracdo de outros problemas, onde podemos questionar se estd acontecendo um processo
realmente racional.

A histéria do processo de formacdo econdmica do mundo moderno pode ser observada por
trés faces que interagem:

¢ A intensificacdo do esfor¢o acumulativo mediante a elevacao da poupanca de alguns
paises.
¢ A ampliacdo do horizonte de possibilidades técnicas;

¢ O aumento da parcela da populagdo com acesso a novos padrdes de consumo
(FURTADO,2000)

Estas sdo condi¢des onde as atividades econdmicas geram mudancas estruturais,
manifestadas em todos paises, com concentracoes de renda e exclusdo social, criando
conseqiiéncias adversas. O crescimento econdmico tem gerado uma nova forma de organizacdo
social e distribuicdo de renda, provocando ameacas, desafios e incertezas. Desta forma, um
processo revoluciondrio se estabelece com transformacdes, baseado na implantagdo de métodos
de producgdo racionalizadores de tempo, espaco e materiais, na busca por eliminar do processo

produtivo todos os desperdicios, todas as irracionalidades: uma terceira revolucao industrial.



Esta fase de transformacao teve um desenvolvimento histérico com etapas caracteristicas da
Histéria Moderna, constituindo uma revolucdo sistémica centrada na concepcdo ecoldgica,

destacando-se alguns marcos como:

aboli¢do do padrado ouro para o dodlar;

e 1? grande conferéncia sobre a questdo ambiental (Estocolmo,1972);

e Relatério Brundtland, com a proposicao de “Desenvolvimento sustentdvel como sendo aquele
que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragdes
futuras atenderem as suas proprias necessidades..”(BRUNDTLAND, 1991,p.46 apud
BECKER,1999,p.56);

e ECO 92 (Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento —
CNUMAD)

Contudo, a légica do mundo atual ainda permanece centrada na irracionalidade, onde se
observa a constante tendéncia de estimulo ao aumento da concentracdo das riquezas e ampliagdao

do empobrecimento, dando continuidade a 16gica do pensamento neoliberal.

1.1.2 Desenvolvimento Sustentavel

“O desenvolvimento humano restringiu-se ao desenvolvimento econdmico, perdendo as
demais dimensdes da vida e da espécie humana” (BECKER, 1999 p.60).

A queda do socialismo permitiu que se implantasse em definitivo o capitalismo no mundo.
A saida procurada nestes tempos novos estd na busca a um modelo de desenvolvimento que, além
de econdmico seja sustentdvel, participativo e distributivo. Pretende-se levar as sociedades a uma
nova realidade do sistema capitalista, permitindo trazer racionalidade e esperanca para um novo
padrao de desenvolvimento, e a possibilidade de pensar num processo em que os valores e
recursos especificos de uma regido sejam preservados e ainda assim participem do
desenvolvimento mundial. Sem duvida esta € uma nova fase de expansionismo do sistema
capitalista, incluidos os seus pressupostos bdsicos, entre os quais: divisdo do trabalho e
propriedade privada. Dentro deste conceito a sustentabilidade deve ser compreendida como as
multiplas alternativas que tem cada localidade, regido ou nagdo, pelas suas diferencas culturais,
ambientais e valores (éticos e morais) em se inserir no processo geral de desenvolvimento, isto €,
a habilidade de uma regido entender-se capaz de constituir seu proprio padrao de

desenvolvimento.



1.1.3 Colocacao do Problema

O problema de polui¢do enquanto gerado por fonte antropogénica, leva-nos a considerar as
inddstrias como um dos responsdveis pelas emissdes que necessitam de controle para agdes
corretivas e/ou preventivas.

No contexto nacional, o setor industrial € responsavel por 20% da producdo nacional
(SAYAD, 2001); constituido por industrias pesadas que representam cerca de 80% da producgdo
industrial, e o restante por um conjunto de empresas pequenas, diversificadas, onde se incluem as
micro empresas e empresas de pequeno porte (MATTOS & FORTES, 2001). Estas pequenas
empresas sao as que enfrentam os maiores problemas e dificuldades quando se entra na questdao
ambiental. Elas rednem os mesmos problemas das grandes empresas sem ter os recursos, meios
fisicos, treinamento e suporte institucional, a altura de suas necessidades. Do ponto de vista do
trabalhador, o cendrio € desolador, no qual este insere-se numa condicao bastante desprovida de
beneficios e protecao a sua sadde.

As empresas, no contexto atual de globalizacdo, desenvolvem sua producio dentro de um
processo altamente competitivo e de baixo custo para poder alcancar suas metas, provocando
constantes situagdes de exposi¢ao a riscos, tanto para o trabalhador como para o meio ambiente.

Constatado o problema que ocorre principalmente nas indudstrias de pequeno porte que
realizam diversas atividades, neste trabalho escolheu-se um setor das que geram grandes riscos
embora aparentem ser pequenas fontes de poluentes. O estudo proposto € dirigido as industrias de
pequeno porte produtoras e/ou reformadoras de baterias chumbo acidas, que eminentemente estao
necessitando de contribuicdes para o alcance de solucdes vidveis e eficazes, devido ao nivel de
comprometimento a saide do trabalhador e contaminacdo do meio ambiente. Esta condi¢do €
reforcada pelas recentes divulgacdes dos casos de contaminacdo causados por algumas destas

inddstrias, as quais foram fechadas por 6érgaos governamentais de fiscalizagao.



1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho visa atender a demanda de solugdes de engenharia na drea
industrial, para a eliminagdo e/ou redugdo das emissdes nocivas ao homem e ao meio ambiente.

Dessa forma, se realizard um estudo e pesquisa dos sistemas de reten¢do de poluentes do ar
que poderdo atender as necessidades das industrias de pequeno porte do setor de fabricacdo e/ou
reforma de baterias do tipo chumbo d4cidas, e se chegar a recomendacdo do melhor sistema
adequado as condi¢des encontradas neste segmento industrial.

O foco deste estudo serd direcionado ao chumbo como substincia manipulada nestas

industrias, e potencialmente nociva a saide do homem e ao meio ambiente.

1.3 Metodologia

O estudo aludido baseou-se em pesquisa bibliogréfica, através de livros, artigos, monografias,
dissertacdes, publicacdes especializadas, estatisticas oficiais, normas, legislagcdes, sites sobre
polui¢do do ar — causas, efeitos, avaliacdo, sistemas de retencao, legislagdes atualizadas, casos de
acidentes ocorridos, entidades reguladoras nacionais e internacionais, etc.

Foram realizados levantamentos sobre as solu¢des existentes no mercado para os sistemas de
retengdo de poluentes (fabricantes e representantes); levantamento dos instrumentos de
identificacdo e andlise de contaminantes, além da realizacdo de consultas técnicas. Também se
fez a investigagcao das condicdes de trabalho nas industrias de recuperacdo de reforma de baterias
chumbo 4cidas. Para tanto, estudou-se o processo de trabalho nas pequenas industrias deste
segmento, através de levantamentos, andlise e visitas a campo.

Com as informacdes pesquisadas, fez-se uma sele¢ao dos dados levantados sobre sistemas de
retencdo, para a elaboracdo de uma tabela que se identifica com facilidade as principais

caracteristicas de cada sistema, e sua adequagdo ao processo industrial a ser estudado.

1.4 Importancia

O levantamento, reunido e selecdo de informacdes e constatagcdes, pesquisadas em amplas e
diversificadas fontes, irdo compor a base de dados necessarios no estudo de recomendacgdes para
escolha de sistemas de reten¢do adequados ao segmento de empresas de pequeno porte, capazes
de comprometer o meio ambiente. Inserida nesse contexto, destaca-se a importancia deste
trabalho como contribui¢io para preservar a satde do trabalhador, € 0 meio ambiente. O conjunto

das informacdes contidas neste trabalho deve ser considerado como ferramenta que servird para



auxiliar a compreensdo e implementacdo das mudltiplas alternativas para um desenvolvimento

sustentavel.

1.5 Aplicagao

pesquisa realizada incluiu a reunido de informagdes para suprir a questio do problema e
alcancar os objetivos, além de contribuir no sentido da preservacdo ambiental, e se apresenta
como possivel material diddtico para cursos de graduagdo e pds-graduacdo em Engenharia de
Seguranca do trabalho, Engenharia Ambiental, Controle da Poluicdo do Ar, e outros. Por outro
lado podera servir de referéncia para futuros estudos e consultorias sobre sistemas de reten¢dao na

emissao de outros poluentes em atividades industriais.

1.6- Apresentacao:

A composi¢cdo deste trabalho apresenta-se como material de leitura, organizado em cinco
capitulos e oito anexos.

O primeiro Capitulo: Introducao - compdem uma apresentagao da questdo a ser abordada, sua
forma de realizacdo, a apresentacao de seus objetivos e sua importancia.

O segundo Capitulo: Qualidade do Ar - contextualiza o problema da poluicdo atmosférica,
apresentando seus efeitos, as formas de avaliacdo dos contaminantes e seus limites de tolerancia,
além de destacar as principais normas para a promog¢dao do controle e monitoramento das
substancias poluentes.

O terceiro Capitulo: Medidas de Prevencao de Riscos - trata a questdo da satide do homem
inserido no processo produtivo, e as acdes do Estado com relagdo a satde do trabalhador. Nele se
identifica as micro empresas e empresas de pequeno porte, e apresenta a medidas de preventivas
que podem ser aplicadas.

O quarto Capitulo: Sistemas de Retencdo de Poluentes - ¢ um amplo trabalho de pesquisa
sobre os Sistemas de Retencdo, onde estuda as tecnologias disponiveis, com base na importancia
dos dados levantados assim como os processos fisicos/quimicos utilizados na retencdo de
poluentes. Sdo delineadas consideragdes gerais sobre cada sistema, proporcionando uma avaliagao
de suas vantagens e desvantagens. Este estudo é a fonte dos dados utilizados na elaboracdo de
tabela apresentada com a finalidade de facilitar a identificacdo dos sistemas para um trabalho de
selecao.

O quinto Capitulo: Indudstria de Baterias - € o estudo de caso em que se caracteriza uma
pequena industria que gera contaminantes atmosféricos, focalizando-se o chumbo como principal

poluente. Realiza-se a identificacdo e estudo do processo de trabalho deste segmento industrial, e



também apresenta as mais recentes Diretrizes técnicas internacionais para reciclagem de baterias,
com o objetivo de torné-las mais seguras. Neste capitulo € realizada uma de sele¢do do sistema de
retengdo de poluentes a ser recomendado para a industria de baterias chumbo-4cidas, em que o
precipitador eletrostatico € o sistema escolhido.

A Conclusio, baseada na recomendagdo do precipitador eletrostitico como sistema adequado
as industrias de reciclagem de baterias chumbo-acidas, traz as consideracdes sobre a importancia
desta recomendacdo, mesmo que ela nao atenda a todos requisitos, mas € entendida como sendo a
solucdo de maior eficiéncia na retencdo do chumbo como contaminante atmosférico nas
condicdes apresentadas. Assim, sugere-se o estudo de meios para viabilizar sua implementacao,
considerando a valorizacdo da importancia do processo de reciclagem para o desenvolvimento
sustentdvel.

Os ANEXOS sao as complementacgdes do trabalho de pesquisa realizado, enriquecendo-o com
informacdes como a apresentacdo de tabelas de Limites de Tolerancia; de técnicas de andlise para
amostragem e andlise dos contaminantes; de uma relagdo de fabricantes de instrumentos para
identificacdo, amostragem e andlise de poluentes; das estatisticas atuais de acidentes de trabalho
(inclui-se as doengas) no Brasil (fornecidas pelo Ministério do Trabalho e Emprego); alguns
graficos que demonstram a relagdo do diametro de particulas e os sistemas de retencdo; além do
levantamento de uma relacdo de fabricantes e fornecedores, no Brasil, de sistemas de retencao de

contaminantes.



2. QUALIDADE DO AR :

2.1 Poluicao Atmosférica

2.1.1 O Conceito de Poluicio

A concepgdo de poluicdo toma sentido amplo, de abrangéncia ilimitada, quando se trata de
preservar o ambiente em que se vive, sem, contudo, perder a idéia de usufruto continuado.
(SILVA FILHO, 1997) Além disto se incorpora a no¢ao de uso compartilhado, o que impde uma
forma de pensar e agir onde as ac¢des t€m que ser avaliadas por seus efeitos em termos de espago e
tempo. Tais no¢des ndo devem ser limitantes ao desenvolvimento humano, mas essencialmente
orientadoras e reguladoras para se conseguir eficiéncia no processo adotado e eficidcia dos
resultados, para todo o sistema ambiental, de forma a assegurar sua natureza sauddvel.

(ALHADEFF & FORTES, 2001)
Na abordagem que se fard a seguir, centrada na questao atmosférica, tais diretrizes deverao
ser observadas, particularizando-as para um segmento cujos reflexos t€ém sido sentido em todo o

mundo, mas com beneficios compartilhados por muitos poucos.

2.1.2 A Poluicdo Atmosférica

Como foi visto, 0 homem vive um momento de tomada de posicdo diante dos agravos
constantes a sua integridade das mais diferentes formas. No que diz respeito as agressodes a
atmosfera, sobretudo nos limites da biosfera, as acdes e efeitos tém sido diversificados, criando

condic¢des cada vez mais impréprias ao ecossistema refletindo-se nas variadas formas de vida.

A atmosfera terrestre compreende um complexo de substancias em equilibrio, onde solo,
dgua e ar tém suas parcelas de contribuicdo. O rompimento desse equilibrio gera condi¢des
transitérias ou permanentes capazes de serem absorvidas pelo ecossistema ou, quando ndo,
impdem condi¢des de vida com reflexos permanentes, modificando as caracteristicas do habitat
natural. Tais evidéncias levam a condicdo de poluicio ambiental quando seus efeitos sdo
perceptiveis € mesmo mensurdveis no ambiente quer pelas acdes sobre o0 homem, a flora, a fauna,

a dgua, o solo e os materiais.



E sob este enfoque que se conceitua qualquer gds ou particulado, como um poluente
aéreo originado de fontes naturais, antropogénicas, ou de ambas quando encontrado em altas

concentracdes, assim sendo nocivo a vida e/ou as propriedades

Um dos grandes desafios da ciéncia moderna € estabelecer os limites das alteracdes
possiveis de serem suportadas pelos seres vivos, constituindo a chamada teoria dos limites
(WAISSMANN, W., 2000). Entretanto, correntes mais conservadoras tendem a adotar a
concepcdo de tolerdncia zero como meta adequada ao desenvolvimento atual, diante da evolugao
tecnoldgica observada e da mentalidade que se vem implantando no mundo. Mas até que ponto as
alteracdes realmente podem ser suportadas, e como se tem a certeza dos limites estabelecidos para
tais? Para tanto se deve considerar a urgéncia da questdo, onde o efeito do continuo
comprometimento do ar atmosférico ndo pode aguardar espacos de tempo significativos. Contudo
todos os esfor¢os e acdes no sentido de controle, reducdo ou eliminag¢do de condi¢cdes imprdprias

ao ecossistema sao relevantes, incluindo-se a conscientiza¢cdo como base para uma evolucao.

A nao conformidade destas condi¢des pode ter um custo enorme, que poderd ser expresso
em termos de conseqii€ncias bioldgicas diretas ou em impactos econdomicos.

Em meio aos desafios a ciéncia moderna para a manutengdo de um equilibrio,
paralelamente tem se desencadeado acdes diversificadas, dentre as quais surgem acordos entre
partes interessadas, em que as nacdes buscam entendimento e posturas internacionais, para com o
ambiente. Os acordos internacionais mais recentes e abrangentes, além de polémicos, foram:

® O “Protocolo de Montreal” (16/9/1987), cuja principal finalidade é o controle sobre as
substancias que destroem a Camada de Ozonio.

e o “Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima” (1988), estabelecido
conjuntamente pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial e pelo Programa das Nacdes Unidas
para o Meio Ambiente.

¢ a “Convencdo —Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima” (9/5/1992),
adotada em Nova York — EUA

e 0 “Protocolo de Quioto” (11/12/1997), cuja principal caracteristica € firmar
compromissos com estabelecimento de metas de limitacdo e reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa, ndo controlados pelo Protocolo de Montreal. Igualmente estimulando o
desenvolvimento de formas novas e renovdveis de energia, paralelo a limitacdo/reducido de

emissdes do gds metano.



2.1.3 Caracteristicas Ambientais da Atmosfera e Suas Consegiiéncias ao Meio Ambiente

O comportamento da atmosfera no mundo tem assumido importancia crescente em relacao
direta com a evolu¢do do homem e de suas necessidades, envolvendo o uso dos bens disponiveis
na natureza. E reconhecido de modo generalizado que a atmosfera representa um dos mais
importantes caminhos para a circulagdo e transformacdo geoquimica de elementos maiores e

tracos (SILVA FILHO, 1997).

A vinculag¢do dos elementos geoquimicos encontrados na atmosfera as fontes geradoras
naturais e antropogénicas, tém sido objeto de estudos cientificos, os mais diversos, elevando o
nivel de conhecimento, para uso e beneficio do proprio homem e de suas relagdes com o

ambiente. No Quadro 1 sdo mostradas as fontes de aerossdis e gases atmosféricos inorganicos.

QUADRO 1 - Fontes de Aerossois e Gases Atmosféricos Inorgéanicos

CATEGORIA ORIGEM COMPOSICAO
-Agua do mar evaporada;
Particulas de Sal -Natural -Agua do mar evaporada, com
marinho alteracoes;
Particulas de Solo -Natural; -Grandes quantidades de Al, Si e Ti.
-Vulcanica.
Particulas e/ou gases gerados | -Natural -Diversos (vapores, pdlens, gases, e
por atividade biologica outros)
Particulas | Associadas Queima de biomassa. |-Carbono;
de origem | a fuligem -Elementos maiores e tracos.
antropo- Geradas por -Emissoes industriais; | -Compostos de enxofre e nitrogénio;
génica combustio a -Queima de -Metais pesados.
alta temperatura | combustiveis

Tabela adaptada. Fonte: Silva Filho, p. 17, 1997.

No item 2.1.2 mostrou-se que a ocorréncia de desequilibrios transitéria gerada no
ecossistema € compreendida como situagdes naturais atipicas, capazes de gerar efeitos
devastadores, mas assimildveis pelo sistema ao longo do tempo (FREITAS, PORTO &
MACHADO, 2000). Entretanto, o que se tem observado € um processo continuo de alteracdo
crescente das camadas de ar préximas a superficie da Terra, geradas pelo préprio homem,

induzindo a condi¢des de vida geradora de agravos sistemadticos a saide ambiental.
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Na Tabela 1 sdo mostrados valores estimados de emissdo de metais para a atmosfera,
oriundas das fontes naturais e antropogénicas onde alguns elementos apresentam-se em

quantidades elevadas e potencialmente nocivas ao ecossistema

TABELA 1 - Emissao Estimada de Metais para a Atmosfera Geradas por

Fontes Naturais e Antropogénicas (x 1000 ton/ano)

Elemento Antropogénico Total
As 18 31

Ca 1400 45000
Cd 7,6 8,9

Cr 30 74

Cu 35 63

Hg 3,6 6,1

Mg 280 1,3x 10°
Mn 38 355
Mo 3,3 6,3

Ni 56 86

Pb 332 344

S (gas) 93000 178000
Sb 3,5 5,9

Se 6,3 16

Sr 70 810

\Y 86 114

Zn 132 177

Fonte: Silva Filho, p. 18, 1997.

Percebe-se, pois, uma evolugao de acdes antropogé€nicas, com efeito, cumulativo, cujas
conseqiiéncias sdao imprevisiveis. No Quadro 2, a seguir, sao mostradas as principais fontes de

poluicdo e os principais poluentes perceptiveis pelas medicdes realizadas.
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QUADRO 2 — Principais Fontes de Polui¢do e Poluentes Encontrados na Atmosfera

Fontes Poluentes

Material Particulado

Combustao Diéxido de Enxofre e Triéxido de Enxofre
Antropogénicas Monéxido de Carbono, Hidrocarbonetos e
Estacionarias Oxidos de Nitrogénio

Material Particulado (fumos, poeiras, névoas)
Processos industriais

Gases: SO;, SO3 , HCI, mercaptanas, HF, H,

Queima de residuos | Material Particulado

soélidos Gases: SO,, SO5, HCI, NOx

Outros Material Particulado, Hidrocarbonetos.
Antropogénicas Veiculos a alcool, | Material Particulado, Mono6xido de Carbono,
Moveis gasolina/Diesel, Oxidos de Enxofre, Oxidos de Nitrogénio,

avides, motocicleta, | Hidrocarbonetos, Aldeidos, Acidos

barcos, trem etc. Organicos

Naturais
Material Particulado, Poeiras, Gases, SO, ,
H, S, CO, NO, NO, , Hidrocarbonetos.

Reacdes Quimicas na Atmosfera (Ex.:
Hidrocarbonetos + Oxido de Nitrogénio — Luz | Poluentes Secunddrios — Oz , Aldeidos,
Solar) Acidos Organicos, Nitratos, Aerossol
Fotoquimico etc.

Fonte: CETESB in DERISIO, J. C. , 1992.

No Quadro 3 estdo sendo apresentados alguns poluentes gasosos mais freqiientes,
resultantes da evolucdo do homem, sobretudo apds a fase de industrializacdo, associados as

fontes respectivas de geracao.
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QUADRO 3 - Poluentes Gasosos mais Freqiientes e As Fontes Respectivas de Geracao

Elemento Poluente Fonte Poluidora
Quimico
Simbolo
Baésico
SO, -Gases das caldeiras
SO; -Fabricacdo de 4cido sulfirico
H,S -Processamento de gis natural
Enxofre S -Tratamento de esgotos
-Industria de polpa e papel
R — SH (mercaptans)  -Industrias petroquimicas, polpa e
papel
NO e NO, -Fabricacdo de 4cido nitrico
-Oxidagdo em alta temperatura
-Processo de nitrogenacdo
Nitrogénio N NH; -Fabricacdo de amdnia
Outros compostos , -Esgotos; clarificacdo de gorduras,
piridinas, aminas processos com solventes
Halogenos F HF -Fertilizante fosfatico; aluminio
Fluor SiF4 -Ceramica, fertilizantes
Cl HCI -Acido cloridrico (fab.);
Cloro combustao de PVC; processos de
clora¢do organica
Cl, -Fabricacdo de cloro
Inorgénico -Processos de combustao
CO incompleta
-Processos de combustio ( em
CO, geral, ndo considerado como
poluente)
-Operagao com solventes;
Orgdnico gasolina; operagdes
Carbono C Hidrocarbonetos petroquimicas; solventes

(parafinas, olefinas e
aromaticos)

Hidrocarbonetos
oxigenados
Aldeidos, cetonas,

alcodis, fendis e 6xidos
Solventes clorados

-Processos de oxidagdo parcial;

operacdbes de  capeamento;
processos petroquimicos;
plastico; 6xido de etileno

-Lavagem a seco:
desengraxamento

Fonte: MACINTYRE, A. J., 1990, pg.282.
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As distor¢des de valores médios reconhecidos como de composicdo do ar incluem
situagdes ambientais especificas diante das caracteristicas dos gases, como elementos
predominantes. Assim, a Tabela 2 apresentada a seguir mostra a composicao do ar nas condi¢des
seca e umida, em duas situacdes caracteristica dos ambientes, consideradas como normais, isto €,

isento de poluicao.

TABELA 2 — Caracteristicas do Ar Seco ¢ Umido em Condi¢des Normais ( Isentos de

Poluicao)
Ar externo seco (puro) | Ar umido (ambiente interno)

Condicao 1 Condigdo 2
Substancias % em volume (vernota 1) (ver nota 2)

% em volume % em volume
-Nitrogénio, 79,00 78,00 75,00
-Oxigénio 20,97 20,69 16,00
-CO, 0,03 0,06 4,00
-Vapor d’4gua - 1,25 5,00
gases raros, hidrogénio

Fonte: MACYNTIRE, 1990.
Notas: 1- Temperatura 50° C e umidade relativa do ar 50%.

2- Ar expirado pelo homem a temperatura de 36° C e umidade relativa de 100%.

Desta tabela se depreende a complexidade das condicdes de andlise do ar atmosférico uma
vez que diversos parametros sdo capazes de influir em sua condi¢ao sauddvel quando visto sob o
ponto de vista da interferéncia sobre o ambiente.

Diante disto foram adotados padrdes para avaliacdo dessa condi¢do de ambiente sauddvel
para o ecossistema, centrado principalmente no homem.

O CONAMA, em sua Resolu¢@o n°® 3 de 28/06/90, definiu como Padrdes Nacionais de

Qualidade do Ar, aquele que atendesse as condi¢des limites indicadas no Quadro 4.

QUADRO 4 — Padroes Nacionais de Qualidade do Ar Atmosférico

Poluentes Tempo de | Padrao primdrio |Padrdo secundario | Métodos de
amostragem | (ug/m”’) (ug/m’) medigdo
Particulas 24 horas (1) |240 150

Amostrador de

totais cm grandes volumes

suspensao MGA (2) 80 60

Particulas 24 horas (1) |150 150 Separagio

inaldveis MAA (3) 50 50 . . ~
inercial/filtragao
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Fumaca 24 horas (1) |150 100

Reflectanci
MAA (3) 60 40 eflectincia
Didxido de| 24 horas (1) |365 100 Pararosanilina
enxofre MAA (3) 80 40
Monéxido de| 1 hora (1) 40.000 (35 ppm) [40.000 (35 ppm) Inf lho na
Carbono 8 horas (1) |10.000 (9 ppm) | 10.000 (9 ppm). drilsgivr:irf(’f © nao
Ozodnio 1 hora (1) 160 160
Quimioluminescén
cia
Diéxido de| 1hora(l) 320 190 Quimioluminescén
Nitrogénio MAA (3) 100 100 cia

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez por ano; (2) Média geométrica anual; (3) Média
aritmética anual.
Fonte: CONAMA, 1990.

Estes padroes de qualidade do ar seguem alguns padrdes internacionais (US EPA), que
fornecem os niveis de qualidade do ar designados, com uma margem de seguranca suficiente para
protecdo da satde publica — como os que estdo listados na tabela como Padrdo Primario. Nesta
tabela especifica-se um Padrao Secunddrio, que estabelece os niveis de qualidade de ar julgados
necessarios para o bem estar publico, a partir de qualquer conhecimento ou antecipagdo de efeitos
adversos que um poluente possa produzir.

Considerando, entretanto, as especificidades de certos ambientes, t€ém sido adotados
padrées diferenciados para algumas dreas, muitas vezes com amparo em legislacdes estaduais,
amparadas em critérios de preserva¢do ambiental.

No caso particular do Estado do Rio de Janeiro, o 6rgdo oficial de controle ambiental, a
FEEMA, tem como Padrdes de Qualidade do Ar os mostrados a seguir, onde se observam

algumas modificacdes em relagdao aos Padrdes Nacionais.

QUADRO 5 — Padrées Qualidade do Ar — Estado do Rio De Janeiro

Poluentes Tempo de|Padrao Padrao Método de ensaio
amostragem (mg/cm2) (ug /m3)

a) Diéxido de| 24 horas' - 365 (0,14 ppm) Pararosanilina

enxofre MAA® 80 (0,03 ppm)

b)  Particulas| 24 horas' - 240

MF 606 Amostrador de

em suspensao grandes volumes (HiVol)

MGA? 80
MF607 E f i
¢) Monéxido| 1 hora' - 40.000 (35 ppm) nﬁoi(l)is ersisviecm Otometré:
de Carbono 1 Infraverr')melho
8 horas 10.000 (9 ppm)
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d)Oxidantes MF608 Luminescéncia
fotoquimicos 1 hora' - 160 (0,08 ppm) |quimica  (corrigida  para
interferéncia devida a 6xidos
de nitrogénio e Oxidos de
enxofre)
e Part’lcu} as . ! (drea |- MF 609 Jarro de Deposigdo
sedimentiveis 30 dias industrial) |- de Poeira.
0,5 (demais
areas )

1. Nao deve ser excedido mais que uma vez por ano; 2. Média geométrica anual; 3. Média
aritmética anual.
Fonte: FEEMA, 1983.

No Quadro 6, apresentado a seguir, foram listadas as substancias encontradas com mais
freqii€ncia na atmosfera e seus efeitos ambientais, sobretudo relacionados ao homem, e capazes
de causar efeitos danosos crescentes. Observe-se que na relacdo ndo foi dada €nfase aos efeitos do
0zOnio sobre a biosfera em particular e toda a atmosfera em geral, por se tratar do maior desafio
dos cientistas voltados para este campo da ciéncia, decorrente do chamado efeito estufa. O
diéxido de carbono (CO,), identificado como colaborador ativo desse efeito € fruto da rdpida
evolu¢cdo do homem no dltimo século (industrializacdo) quando sua concentragdo na atmosfera

saltou de 280ppm para cerca de 350 ppm, com incremento de aproximadamente 25%

(http://www.ecologica.com.br/airpOdic.htm). E sabido hoje que concentracdes superiores a 5000

ppm em periodos de medicao continua de 8 horas sdo perigosos a saide humana.

QUADRO 6 — Poluentes Atmosféricos mais Freqiientes, suas Fontes e Impactos.

Poluente Principais Fontes Impactos no ambiente
- Escape dos veiculos motorizados |- Destruicilo da hemoglobina  no
Monéxido de| (queima incompleta de | sangue (cianose).
Carbono combustiveis);
(CO) - Processos industriais (chaminés de
industrias).
- Centrais termelétricas a petréleo ou |- Chuva acida (danos a vegetacgdo,
carvao; desagregacao do solo, estruturas e de
- Fabricas de acido sulfurico; lencol fredtico);
Diéxido de | - Queima de gasolina; - bronquiobstrucao;
Enxofre - Processos anaerdbios (esgotos); - pleurisia (efeito de sinergia quando
(S0O,) - Queima de 6leo combustivel; associado a materiais particulados em
- Vulcoes (fontes de enxofre). concentracoes elevadas).
- Escape dos veiculos Motorizados; Problemas respiratdrios:
- Processos industriais (queima de |- fibrose (6xido de ferro);
carvao); - deposicdo de particulados sob
- Queima de lixo ao ar livre; vegetacao;
Particulas em |- Estocagem de materiais em d&reas |- pleurisia
suspensao abertas (pilhas, silos); - efeito de sinergia quando associado a
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(material - Moinhos; SO,
particulado) - Transportes (esteiras, caminhdes
etc.);
- Centrais termoelétricas;
- Reacdo dos gases poluentes na
atmosfera;
- A¢do dos ventos;
- Degradacao dos solos.
Chumbo (Pb) |- Centrais termoelétricas - Doenca degenerativa (Saturnismo)
- Fabricas de baterias
- Escape dos veiculos motorizados; - Chuva é4cida (danos a vegetagdo,
- Processos de combustido com o ar;
- Reacdes fotoquimicas; desagregacao do solo, estruturas e
Oxidos de - Queima de gasolina;
Nitrogénio - Centrais termoelétricas; de
(NO, NO») - Fabricas de fertilizantes, de
explosivos ou de dcido nitrico. lengol fredtico).
- Formados na atmosfera devido a |- Danos as plantas/
Ozo6nio (O3) reacio de Oxidos de Nitrogénio,| vegetacdes;
Hidrocarbonos e luz solar (reacdes |- Efeito Estufa:destruicdo da camada de
fotoquimicas). 0zOnio.
Compostos - Escape dos veiculos motorizados; |- Leucopenia (destruicdo de Globulos
organicos: Etano, |- Evaporacdo de solventes; brancos);
Etileno, Propano, |- Processos industriais; - Efeito Estufa: destrui¢do da camada
Butano, Acetileno, |- Lixos sélidos; de ozo6nio (cloro flior carbono- CFCs).
Pentano, - Utilizagdio de  combustiveis |- Reagem com Oxidos de Nitrogénio e
Aromaticos. (combustio) com a luz solar para formar oxidantes
fotoquimicos.
Diéxido de | - Todas as combustdes - Efeito Estufa (CO2 retém o calor).
Carbono CO,
Cinzas - Usinas termoelétricas; - Queima de | - Reducdo da fauna e flora dos rios.
lenha e carvao (gera 6xidos de metais
pesados).
- Industria de minério de aluminio|- Danos a patrimonios historicos,
Aluminio (bauxita — contém fluoreto). depdsito de acido fluoridrico em pastos
(amolece ossos do gado);

Fonte: ALHADEFF & FORTES, 2001. (Material elaborado com anota¢des de aula e pesquisa
bibliografica na disciplina de Controle de Poluicdo, apresentado no trabalho: Métodos de
Amostragem e Andlise de Poluentes Gasosos).
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2.2 Efeitos na Saude

2.2.1 Os Efeitos Ambientais sobre a Saide do Homem

z.

E uma importante questdo de saide publica os efeitos danosos das substancias poluentes
encontradas na atmosfera sobre a saide do homem (ver Quadro 6). Muitas vezes torna-se dificil
compreender como um poluente pode afetar a saide. Basicamente isto se restringe aos principios
de funcionamento do sistema respiratorio do ser humano: como cada poluente € transportado para
o corpo humano através do sistema respiratério ou da pele, e € absorvido pelo sangue atingindo os
sistemas vitais.

Os efeitos produzidos através da poluicdo do ar por estas substincias - 0os contaminantes
quimicos, podem vir a se manifestar no organismo humano a curto, médio e longo prazo,
dependendo de varidveis, que vao desde o tipo de contaminante, sua toxidade e concentracao no
ambiente atmosférico, interno ou externo, tempo de exposicdo, até as diferencas de sensibilidade

individual.

“A poluicdo do ar em ambientes de trabalho associa-se a uma extensa gama de
doengas do trato respiratorio, que podem afetar desde o nariz até o espaco pleural. Os
fatores que influenciam os efeitos da inalagcdo de aerossois sdo miltiplos: inerentes
aos aerossois, como as propriedades fisicas e quimicas, e inerentes ao hospedeiro
como as propriedades genéticas, os habitos de vida e as doencas adquiridas’.

(MORGAN & SEATON, 1984 in MENDES, 1995, pag 91)

2.2.2 Efeitos Fisiol6égicos dos Poluentes-Contaminantes

Para se compreender os efeitos fisiolégicos no organismo humano causados pelos
poluentes, deve-se primeiramente ter a nocao dos diversos estados fisicos dos contaminantes que
se encontram dispersos no ar:

Os estados fisicos:

i) Solidos: denominados de aerosséis que sob a forma sélida encontram-se classificados diversos
tipos de poeiras, comumente proveniente de processos de trabalho com minérios, madeiras, graos,
minerais, asbesto, silicas, substincias e compostos quimicos produzidos em industrias quimio-
farmacéuticas,etc.; ou fumos provenientes de condensacdo ou oxidacdo de substancias que sao
sOlidas a temperatura ambiente, ocorrendo em processos como os de soldagens, fundicoes,

extrusoes, etc.
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ii) Liquidos: sob a forma liquida, classificam-se as névoas, provenientes de processos aonde
ocorre ruptura mecanica de liquidos, pulverizagdes e sprays, como nos processos de jateamentos
e pinturas, além das neblinas provenientes de condensacdo de vapores de substancias que sdao

liquidas a temperatura ambiente.

iii) Gasosos: em que se tem os gases que ¢ a denominagdo de substincias ndo liquidas ou sélidas
em condi¢Oes normais de temperatura e pressao (elementos quimicos naturais como o Oxigénio,
Nitrogénio, Hidrogénio, etc.); e os vapores, classificacdo para substancias em fase gasosa, mas

que em condicdes normais de temperatura e pressao encontram-se em estado sélido ou liquido.

Os efeitos fisiologicos sobre o organismo normalmente sdo classificados como:
e [rritantes sdo os que produzem agdo quimica ou corrosiva, sdo vesificantes e causam
inflamacgdes nos tecidos e vias respiratoria; provenientes de poeiras alcalinas, amoniacos, cloro,
iodo, 0zdnio, 4cido sulfirico, gases de motores, etc.;
e Asfixiantes os que provocam asfixia por redu¢do da concentragdo de oxigénio no ar ambiente,
interferindo no processo vital de absor¢ao de oxigénio no sangue e tecidos; provenientes de
compostos como o mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), etano (C2H6), hélio
(He), metano (CH4), sulfeto de hidrogénio (H2S), etc.
Entretanto deve se ressaltar a falta de oxigenagao no sangue, denominada de andxia anoxémica,
que € produzida pelos “venenos hemaéticos” : monéxido de carbono (CO), sulfeto de hidrogénio
(H2S), arsénio (As), chumbo (Pb), nitrato (NO3), benzeno (C6H6)
® Narcoticos aqueles capazes de produzir acdo depressiva no sistema nervoso central, causando
um efeito anestésico apds absorvido pelo sangue; proveniente de éteres, acetona, hidrocarbonetos,
ete,;
e [ntoxicantes sistémicos sdo 0s compostos que podem causar intoxicagdes agudas ou cronicas,
gerando lesdes nos 6rgdos (ex.: hidrocarbonetos halogenados); no sistema formador do sangue
(ex.: hidrocarbonetos aromaticos — benzeno, tolueno, naftaleno, etc.); no sistema nervoso (ex.:
alcoois, éteres, etc.); e agdes intoxicantes por compostos inorganicos ( ex.: formados com fésforo,
enxofre, cianetos, etc.) ou metais toxicos como o chumbo, o mercuirio, o cidmio, o berilio, o
cromo, etc. Observa-se que inicialmente atuando sobre alguns 6rgdos ou sistemas, eles acabam

por comprometer todo o organismo.

O organismo também sofre efeitos diversos gerados pelo material particulado: oriundo
das poeiras, fumos, e névoas. Nestes destacam-se as poeiras produtoras de pneumoconioses, que

causam o endurecimento e perda de flexibilidade do tecido pulmonar, e geralmente sao
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provenientes das silicas e asbesto. Também denomina-se de poeiras inertes aquelas que nao
produzem maiores reagdes fisioldgicas, como as do carvdo; e de alergizantes as que também
podem atuar sobre a pele, como as provenientes de madeiras, 6leos vegetais, pdlens, resinas,
particulas de 4cidos, entre outras.

Os efeitos fisiol6gicos no organismo humano causados pelos poluentes-contaminantes, em
seus diversos estados fisicos, sdo provenientes de diferentes formas de exposi¢cdo. Podendo
ocorrer por absorcdo da pele e mucosas quando em contato direto com sprays de tintas, vernizes,
pesticidas; por ingestdo quando realizar um procedimento de comer ou beber num ambiente
poluido; e por respiracdo, que € a principal via de contaminacdo. Os efeitos podem ser os mais
diversos, desde simples irritacdes de mucosa, efeitos cardiovasculares, doencas degenerativas,
entre inimeros outros problemas, doencgas, que podem surgir nos diversos 6rgdos do corpo

humano .

2.2.3 Efeitos sobre o Sistema Respiratério

Os efeitos da polui¢cdo do ar sobre a saide respiratéria podem gerar reagdes que sao
encontradas em qualquer nivel do trato respiratorio.

Com relacdo as doencas ocupacionais pulmonares, René Mendes apresenta uma
classificacdo baseada na reacdo tecidual, nos tipos de agentes envolvidos, ou no quadro clinico
predominante. Esta classificacao clinica de doencgas, apresentada no Quadro 7, fornece uma ampla

visao das patologias ocupacionais do trato respiratério.

QUADRO 7: Classificacido Clinica de Doencas Ocupacionais Pulmonares

Doengas Agudas

Trato respiratdrio alto elrritacdo/inflamacdo de cavidades nasais e
seios da face, faringe e laringe, por inalacdo
de gases ou particulas irritantes e/ou toxicos

eRenite alérgica

Trato respiratério baixo eAsma ocupacional (incluindo bissinose e
sindrome de disfun¢do reativa das vias
aéreas

Doencgas do parénquima pulmonar epneumonites por hipersensibilidade

epneumonites toxicas

Doencas pleurais eDerrame pleural

Doengas Cronicas

Trato respiratério alto eUlcera do septo nasal
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Trato respiratério baixo eBronquite cronica ocupacional
eEnfisema pulmonar

e[ imitagdo cronica ao fluxo aéreo

Doencas do parénquima pulmonar eSilicose
® Asbestose

ePneumoconioses dos trabalhadores do
carvao

eQOutras pneumoconioses (incluindo reacdes

granulomatosas)
Doengas pleurais eFibrose pleural (emplacas ou difusa)
Carcinomas do trato respiratorio e Adenocarcinomas dos seios da face

eCarcinoma broncogénico

eMesotelioma

Fonte: Patologia do trabalho / organizador René Mendes — 1995

As particulas mais perigosas inaldveis e respirdveis ndo podem apenas ser avaliadas por
meio de nossos sentidos, tornando necessdrio recorrer a aparelhos de medicdo. Quanto ao seu

tamanho, e possibilidade de inalacdo, os parametros sio os apresentados na Tabela 3 :

TABELA 3 — Parametros de Inalacao de Poeiras

Tipos de poeira Tamanho aproximado (|)
Sedimentavel 10 < J < 150

Inalavel <10

Respirdvel <5

Visivel <40

Fonte: TORREIRA, R.P., Manual de Seg. Industrial — 1999.

2.2.4 Identificacdo das Relacdes do Nexo Causal com o Processo de Trabalho

O conhecimento da histéria ocupacional de um trabalhador é sempre muito importante
para o reconhecimento da relagdo entre uma doenga que se apresenta (ex: uma pneumopatia) e o
ambiente de trabalho. Deve-se buscar o0 mdximo de informacgdes sobre a real ocupagdo exercida
pelo paciente/trabalhador; com um questionamento especifico sobre a funcdo exercida dentro de
um processo de trabalho. Entende-se como processo de trabalho, para fins da anamnese clinica, o
conjunto detalhado das operagdes desenvolvidas dentro de uma empresa, considerando desde a
entrada das matérias-primas até o produto final, e sua expedi¢do. Para tanto € necessario

informacdes detalhadas sobre fluxo interno e processos industriais a que sdo submetidas as
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matérias-primas, reacdes intermedidrias que possam sofrer, produtos intermedidrios, riscos de
acidentes, vazamentos, escapes de gases, presenca de material particulado, vapores e gases no
ambiente, carga hordria de trabalho, turnos, ritmo das operacdes, produtividade, destino de
despejos industriais, etc.

A histéria clinica de um paciente deve ser complementada com dados de antecedentes

pessoais e familiares, com €nfase em sintomas de atopia e dados ambientais do local de trabalho.

2.2.5 Limites de Tolerincia

Os efeitos da acdo dos contaminantes sobre o organismo humano, sdo 0s mais
diversificados (ver itens 2.2.2 e 2.2.3). Atuando conforme a sensibilidade individual, produzindo
doencas como alergias, renites, asmas e bronquites, enfisemas, tuberculose pulmonar, silicose,
asbestose, pneumoconioses de uma forma em geral, e o cancer pulmonar, além de intimeras outras
doencas associadas, em que a contaminagdo se dd através do ar respirado, passando para o
sangue, por onde o contaminante quimico € transportado aos diversos 6rgaos do corpo humano,
neles se localizando e causando as lesdes que sdo capazes de produzir, conforme sua toxidade e

concentragoes.

As concentragdes destas substancias tem seus limites de tolerdncia (LT) estudados e
estabelecidos sob forma de normas, onde o nivel limitrofe de toxidade de uma substincia é
especificado. E o ponto até onde se considera aceitdvel, principalmente no que diz respeito a
ambientes de trabalho, em que as condi¢des ambientais ndo podem ameacar a saide do homem.

Algumas tabelas representativas ilustram estas informacdes, onde os limites de tolerancia
das concentragdes estdo relacionados as substancias (por tempo de exposi¢do), como na Tabela 4
(ver ANEXO I): Valores Limites Madximos para poeiras, fumacas e neblinas téxicas, segundo o
ACGIH (American Conference of Governamental Industrial Higienists); ou onde estes mesmos
limites de tolerancia em concentracdo sao apresentados junto as substincias numa relagdo com as
partes afetadas do organismo humano ou doengas por elas causadas, como na Tabela 5 (ver
ANEXO I): Orgios afetados, doencas e outros males causados por alguns produtos quimicos
largamente fabricados e empregados. Ha também os limites que s@o considerados fatais como os
apresentados na Tabela 6 (ver ANEXO I): Concentra¢des consideradas fatais ao homem.

Para uma melhor compreensao, estes limites serdo esclarecidos neste capitulo, no subitem.
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2.3.6 — Como sdo estabelecidos os limites de tolerdncia .

2.2.6 O Chumbo como Contaminante

2.2.6.1 O Elemento Quimico e Suas Caracteristicas

O chumbo € virtualmente onipresente no meio ambiente como resultado de sua ocorréncia
natural e sua utilizacdo industrial. Ele é encontrado em pequenas quantidades na crosta terrestre. E
um elemento quimico do grupo dos metais, ndo ferroso, maledvel, resistente e mal condutor de
eletricidade. Sua simbologia quimica € Pb, derivado do latim plumbum, sendo seu nimero
atomico 82. Tem caracteristicas nitidamente metélicas, com cor azulada e brilhante, € quando em
prolongada exposi¢do ao ar, torna-se cor cinza opaco. E um metal dobrdvel que é facilmente
fusivel - funde a temperatura de 327,4 °C, e ferve a 1740 °C, e densidade de 11,34 g/cm3.

Pode formar numerosos sais, 6xidos e compostos organometdlicos. Dentre suas formas
quimicas destacam-se o chumbo orginico (chumbo tetraetilico, naftenato de chumbo, esterato de
chumbo) e o inorganico (diéxido de chumbo). O chumbo € relativamente resistente aos acidos
sulfurico e cloridrico, entretanto dissolve-se lentamente em acido nitrico.

O chumbo por si s6 ndo se modifica, mas seus compostos se alteram por a¢cdo da luz solar,
do ar, e da 4gua. Quando lancado no ar, sob forma de particulas, fumos ou vapores, ele pode ser
transportado a longas distancias antes de assentar e se agregar as particulas do solo. A partir dai
pode ocorrer também uma transposicdo para as aguas subterraneas dependendo do tipo de
composto de chumbo e das caracteristicas do solo. Contudo, a maior parte do chumbo encontrado
no solo dos centros urbanos provem de casas antigas pintadas com tinta a base de chumbo, e de
instalacdes hidrdulicas em tubulagdes de chumbo. O chumbo possui uma vasta gama de

aplicacdes, e € um dos metais mais utilizados no mundo.

2.2.6.2- Sua Origem

Considerado como um dos primeiros metais utilizados pelo homem, tem-se registros do
emprego de chumbo para fabricacio de armas e adornos hd 4.000 anos a.C. na Asia Menor. A
manipulacdo deste metal também ja era conhecida pelos egipcios, hebreus, fenicios e espanhdis
desde 2.000 anos a.C. Alguns autores sugerem que se deve a queda do império romano ao grande
consumo deste metal, que além de outras causas, houve uma exposi¢do cronica a este elemento

pelas classes dirigentes romanas.(MALTA et al, 1998)
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O chumbo pode ser encontrado disperso em todo ambiente, sendo grande parte
proveniente das atividades humanas, inclusive resultante da queima de combustivel f{6ssil,
exploragdo de minas e manufaturamento.

A produgao mundial do chumbo concentra-se nos Estados Unidos, Austrdlia, Canadd, Peru
e México. Também existem jazidas no norte e sudoeste da Africa. No Brasil, a producdo iniciou-

se na Bahia, maior produtor do pais, seguido de Sdo Paulo e Parana.

2.2.6.3 Aplicacdes Atuais

Na atualidade, sua maior quantidade ¢é utilizada industrialmente na fabricacdo de
acumuladores elétricos (baterias), chegando a totalizar 2/3 do consumo total, seja na forma
metalica ou de 6xido de chumbo. Esta industria de baterias também € responsavel pela maior
parte da reciclagem do chumbo industrializado. E largamente utilizado nos recipientes e tanques
de armazenamento de substancias corrosivas, na inddstria de muni¢ao, na industria tipografica sob
a forma de ligas para a produgdo dos tipos de impressdo, na inddstria automotiva, para a soldagem
de latas, em varios tipos de reparos e, principalmente, na fabricacdo de radiadores. No passado, o
chumbo j4 foi extensivamente utilizado em caixas de dgua e tubula¢des domésticas de dgua, assim
como suas ligas ja foram amplamente utilizadas em tintas para pintura de interiores, devido a suas
caracteristicas de cor natural (o 6xido de chumbo € vermelho). Outras ligas ainda sdo utilizadas
na industria de corantes e também como “primer” para a protecdo de metais em geral. Entretanto
deve-se ressaltar que com a Revolucdo Industrial as concentragdes de chumbo no ambiente
elevaram-se de forma alarmante, resultado como, por exemplo, de seu uso na gasolina. O chumbo
pode ser absorvido pelo ser humano, sendo concentrado nos 0ssos.

De uma forma em geral, existe uma grande preocupagdo quanto a exposi¢ao ao chumbo,
uma vez que ele poderd estar presente na dgua, no ar, nos alimentos, nas areas onde antigas
pinturas a base de chumbo estiverem se deteriorando, em atividades de trabalho que necessitem de
seu emprego, em produto ou remédios populares (folcldricos), ou até em hobbies, como a
confec¢do de vitrais. Entretanto, hd uma preocupacgdo especial com relagido as criangas, que sao

mais vulneraveis a toxidade do chumbo.

2.2.6.4 No Ambiente de Trabalho

O chumbo se evidencia nos ambientes de trabalho em que é manipulado e exposto, sob
qualquer estado fisico. Além da exposi¢do proveniente do ambiente em geral, muitas atividades
conduzem a uma maior exposi¢do, tais como: industrias de fundi¢do e refinamento, fébricas de

baterias, lojas de reparo de radiadores, entre outras. A principal utilizacdo do chumbo, em paises
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em desenvolvimento, estd na fabricacdo de baterias. (ATSDR, 1990; MATTE et al., 1989 in
ARAUIJO, U.C., 1996.)

A presenca do chumbo em qualquer ambiente, principalmente nos das atividades de
trabalho € um dado que se deve chamar a atengdo, sobretudo com possibilidade de sua
transposicdo para outros ambientes, ampliando a preocupacdo quanto a potencialidade da

contaminacao.

“Deve-se lembrar que, além da contaminacdo no interior do meio
ocupacional, as emissdes industriais podem aumentar os niveis ambientais de
chumbo, principalmente em dareas vizinhas a estas industrias, pois nelas sdo
utilizados processos e tecnologia obsoletos e, em geral, tais empresas tém
instalacOes precdrias, sdo ampliadas sem planejamento ou cuidados com a
purificacdo do ar, funcionando como fontes de emissao de chumbo para o ambiente
externo”. (SKERFVING, 1993 in CERVO, B.C., 2002, pig.34)

As formas que a contaminacdo humana pode ocorrer sdo por inalacdo, ingestdo e/ou
contato direto com a pele.

O maior risco de intoxicagdo estd associado aos trabalhos onde se produzem poeiras ou
vapores do metal, visto que as particulas de chumbo inaladas ou ingeridas sdo absorvidas pelos
trabalhadores numa propor¢io média de 40% e 10%, respectivamente (MARQUES, 1993 in
ARAUJO, U.C., 1996.)

Deve ser esclarecido que a simples presenca de chumbo no local de trabalho nao significa
risco de intoxicacdo. O risco somente existird na presenca de fatores diversos, que influenciem a
existéncia de vapores ou particulas respiraveis (< S| de diametro da particula). Assim, ndo existe
uma regra simples para a categorizacdo dos locais de trabalho. O que poderd determinar a
existéncia e dimensao dos riscos € o processamento do chumbo em altas temperaturas, formando
fumos, poeiras e aeross6is em temperaturas acima de 1.000°C, e as condi¢des do ambiente em que
estiver inserido, como por exemplo, as condicdes de ventilagdo e exaustdo, de limpeza do
ambiente, do uso de equipamentos de protecdo individual, de sistemas de captacdo e retencao,
entre outros.

Dessa forma entende-se que o risco inerente tem que ser severamente monitorado e
controlado, e para tanto se deve conhecer seus efeitos sobre a saide do homem, o que podera
ocorrer se ultrapassados os limites de tolerncia, contaminando-o, quer ele esteja trabalhando
diretamente com o chumbo, manipulado no interior de indudstrias, ou simplesmente sujeito a

exposi¢ao por residir nas proximidades destas.
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2.2.6.5 Os Limites para o Chumbo

No Brasil, segundo as Normas Regulamentadoras da Portaria 3.214, na NR15 -
Atividades e Operacdes Insalubres, Anexo n° 11- agentes quimicos cuja insalubridade é
caracterizada por limite de tolerancia e inspecdo no local de trabalho, o valor limite a
exposicdo maxima ao chumbo ndo pode ultrapassar a concentracao no ambiente de 0,1 mg / m3
de ar, calculando-se a média aritmética das concentracdes das amostragens. E um limite para

ambientes de trabalho onde o chumbo se apresente como um aerodispersoéide.

Alguns dos principais limites estabelecidos por institui¢des internacionais, para

exposicdo ocupacional (ambiente interno) sdo apresentados a seguir:
® OSHA - Occupational Safety & Health Administration .

- TLV (Threshold Value Level) para o chumbo = 0,2mg/m3 [OSHA, USA, 1981] (UNEP,
Technical Working Group of The Basel Convention, Geneva, 2002);

- PEL (Permissible Exposure Limits) de chumbo inorganico nas industrias em geral,
estabelece o TWA (Time  Weighted  Average) = 0,05 mg/m3.
(http://www.osha.gov/dts/chemicalsampling/data/CH _249110.html)

¢ ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists.

- STEL (Short Time Exposure Limit) para 15 minutos de exposicao a fumaca e poeira de
chumbo inorganico = 0,45mg/m3 [ACGIH, USA, 1983]; e o TLV-TWA (Threshold Value
Level — Time Weighted Average) para chumbo inorganico = 0,15mg/m3 como valor
médio para fumaca e poeira de chumbo inorginico [ACGIH, USA, 1984] (UNEP,
Technical Working Group of The Basel Convention, Geneva, 2002).

- 0 TLV creditado ao ACGIH no site do OSHA est4 estabelecido = 0,05 mg/m3 em TWA
(Time Weighted Average).
(http://www.osha.gov/dts/chemicalsampling/data/CH 249110.html)

O limite para a exposi¢do ndo ocupacional ao chumbo, no ambiente externo, conforme
dados do EPA - United States Environmental Protection Agency, foi estabelecido como
2ug/m3 (EPA, USA). (UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGAME, Technical
Working Group of The Basel Convention, Geneva, 2002)
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O principal método analitico utilizado para se determinar as concentracdes do chumbo

no ar ambiente € a Espectrometria de Absor¢do Atomica (ver ANEXO II).

A Tabela que contém os Valores Limites maximos para poeiras, fumagas e neblinas
téxicas segundo o ACGIH ¢ apresentada no ANEXO I — Tabela 4, onde sdo apresentados os
TLV-TWA e TLV-STEL em ppm e mg/m3.

2.2.6.6 Como o Chumbo pode Afetar a Saide

Como o chumbo ja é utilizado de forma tdo intensiva e por tdo longo tempo, a
historia da intoxicagdo por chumbo é extensa. No entanto, foi Hipdcrates o primeiro a
ligar os sintomas da intoxica¢d@o a seu fator causal. Muito embora durante a Idade Média, a
intoxicagao por chumbo ter sido esquecida, no século XVI o chumbo apareceu novamente
na literatura médica, quando Paracelso descreveu a “doenca dos mineiros”. (MALTA et al,
1998)

A primeira descri¢cdo moderna de cunho cientifico de intoxicacdo por chumbo foi realizada
em 1839 por Tanquerel, com base em 1.200 casos. Seu estudo foi tdo completo que, desde entdo,
pouco foi acrescentado aos sinais e sintomas clinicos da intoxicacao.

Mesmo com o amplo conhecimento de causa, apresentacdo clinica e da prevencdo da
intoxicacdo por chumbo, esta patologia ainda € comum em todo o mundo, principalmente nos
paises em desenvolvimento. Os casos atuais de intoxicag@o sao, em geral, mais brandos do que os
de ha 50 anos. No entanto, as estatisticas demonstram apenas uma pequena parte do problema, e
geralmente ndo consideram a intoxicagao subclinica.

Apesar de ndo constituir uma forma de intoxicacdo ocupacional por chumbo, o
envenenamento infantil pela ingestdo de fragmentos de tintas a base de chumbo € um importante
desafio de saide publica em diversos paises do mundo.

A intoxicag¢do por chumbo é uma doenca cronica, as vezes com episOdios sintomaticos
agudos que levam ao efeito cronico irreversivel. Como é uma substincia toxica persistente e
acumulativa que pde em risco a saude, deve-se ter um rigoroso cuidado de prevencdo, em casa e
fora dela, com énfase na higiene pessoal bésica e familiar. Quando absorvido, em funcao de sua
concentracdo e sensibilidade individual, o chumbo pode afetar quase todos os 6rgdo e sistemas no
corpo humano, sendo o mais sensivel, o sistema nervoso central. O chumbo também danifica os
rins e o sistema reprodutor. Os efeitos sobre o ser humano sao os mesmos para qualquer forma de

absor¢do. Freqiientemente a intoxicac¢do pelo chumbo ndo € diagnosticada no comego porque 0s
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sinais iniciais e os sintomas ndo sdo especificos e a exposicao ndo é suspeitada, sendo esta uma

das maiores causas de contaminacio na populacdo em geral.

2.2.6.7 A Absor¢ao

A absorcio do chumbo pelo corpo humano, tem como principais vias o trato
gastrointestinal e o sistema respiratério. A primeira varia com a idade, os adultos absorvem
aproximadamente 10% do chumbo ingerido, e em criangas esta absor¢do pode chegar até a 40%.

A absorcdo por via respiratéria vai depender do didmetro das particulas, sendo maior
quando seu tamanho for menor que 1 pum. Pode ocorrer também a absorcdo por via cutinea,
neste caso na exposi¢ao ao chumbo tetraetila, o que segundo alguns autores depende se o metal se
encontra na forma lipossoluvel.

Ap0s a absor¢do, o chumbo inorganico € distribuido nos tecidos moles, principalmente nos
rins e no figado, onde parte é excretada na bile, outra parte vai penetrar na circulagao do sangue.
Ap6s algum tempo dentro do organismo humano, ele se redistribui e se deposita nos 0ssos (mais
de 90% da carga), dentes e cabelo. Pequenas quantidades vao se acumular na substincia cinzenta
do cérebro e nos ganglios da base. Por se ligar aos eritrdcitos, facilitando a sua distribui¢do pelos
tecidos moles, atravessa membranas. Geralmente associado aos eritrécitos, também pode aparecer
uma porcao significativa no plasma quando o chumbo estd presente em altas concentracdes. Sua
excrecdo do organismo humano € realizada através de diversas vias, mas principalmente pela
excrecdo renal e gastrointestinal. Outras vias de elimina¢do sdo o suor, a saliva, os cabelos, as
unhas, o leite materno, a descamacgdo epitelial e os dentes. A elimina¢do do organismo é

extremamente lenta, tendo sua meia vida estimada em 10 anos.

2.2.6.8 Manifestacdes Clinicas e Efeitos Adversos

Os sintomas mais comuns incluem cdlicas abdominais, constipacdo, cefaléia e
irritabilidade. Intoxicac¢do grave pode causar coma e convulsdes. Intoxicagdo cronica pode causar
distirbios de aprendizagem (em criancas) e neuromotoras. (TIERNEY et al, 1998) Quando ocorre
intoxicacdo aguda em criangas, os sintomas decorrentes sdo anorexia, vomitos, convulsdo, dano
cerebral permanente e lesdo renal reversivel. No caso de intoxicagdo cronica, a crianga tem perda
de peso, anemia e deficiéncia no sistema nervoso. De uma forma em geral afeta o crescimento
fisico e mental.

No adulto, as manifestacOes provenientes de intoxicacdes agudas estdo associadas a a
grave desconforto gastrointestinal, progredindo até anormalidades intensas do sistema nervoso
central. Na manifestacdo cronica, € comum um sinal neuroldgico caracteristico, denominado

“queda do punho”, onde ocorre um enfraquecimento indolor dos musculos extensores da mao.
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Também sdo manifestacdes cronicas distirbios de memoria, de atencdo, de aprendizado, de
hiperirritabilidade e hiperatividade. Ap6s exposi¢des prolongadas ao chumbo, em altos niveis, o
individuo pode desenvolver um quadro clinico denominado de “linha de Burton™, caracterizado
por uma linha escura que se apresenta no limite entre a gengiva e os dentes, a qual é associada a
deposic¢do de pé de chumbo e outras poeiras na gengiva e quando resultante de hédbitos precérios
de higiene. (MALTA et al, 1998)

Um resumo dos sinais mais importantes que ja foram encontrados sobre os efeitos do

chumbo no organismo humano, é o que se segue no Quadro 8.

Quadro 8 — Sinais dos Efeitos do Chumbo no Organismo Humano

Sinais Vitais

Intoxicag@o Cronica Intoxicagcdo Aguda Efeitos Raros
¢ Hipertensao arterial ¢ Hipertensao arterial e fleo paralitico
¢ Perda auditiva ¢ Disritmias ¢ Obstrugdo pildrica

e Linhas de chumbo na| e Encefalopatias

garganta ¢ Dor de cabega
e Sabor metalico ° Deficiéncia da
inteligéncia

¢ Neuropatia periférica
e Falta de equilibrio (com

(ON)

olhos fechados)

Fonte: Malta, et al, 1998.

O diagnoéstico € baseado na medida da concentragdo de chumbo no sangue. Niveis no
sangue total menor do que 10 pg/dl sdo usualmente considerados normais. Niveis entre 10 e 25
pg/dl foram associados com comprometimento do desenvolvimento neurocomportamental em
criangas. Niveis de 25-50 ng/dl podem estar associados a cefaléia. Niveis de 50-70 pg/dl estdo
associados com toxidade moderada e maiores do que 70-100 pg/dl estdo freqiientemente
associados com intoxicacdo grave. (TIERNEYet al, 1998).

O diagndstico em geral baseia-se na historia e evidéncia de exposi¢do, contudo esta
associado aos sinais e sintomas clinicos apresentados pelo individuo. A confirmacdo do

diagnéstico deve ser realizada através de exames complementares, como: dosagem de chumbo no
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sangue (Pb-S); dosagem de chumbo urindrio; dosagem de 4cido delta-aminolevulinico na urina
(ALA-U); dosagem de coproporfinas na urina; atividade da enzima delta-aminolevulinico
desidratase eritrocitdria; plumbiria pds-quelacdo; avaliagdo da fungdo renal; hemograma e
hematoscopia, e eletrocardiograma.

Os efeitos de uma forma em geral s3o: hematoldgicos, neuroldgicos, renais,
gastrointestinais, cardiovasculares, entre outros.

Quanto ao Tratamento, o principal procedimento para a intoxica¢do pelo chumbo € o
afastamento do paciente da fonte de exposicdo. Entretanto o tratamento sintomatico também &
igualmente importante, podendo ser necessario o uso de antiarritmicos, hipotensores, analgésicos,
etc. Mas o tratamento especifico da intoxicacdo consiste no uso de quelantes, sendo os mais
comumente usados o sal calcio dissddico do acido etilenodiaminotetracético (CaNa,EDTA), o

dimercaprol (BAL) e a D-penicilamina. (KIAASSEN, 1991; RIGOTTO, 1992 in MENDES, 1995)

2.3 Formas de Avaliagcao

Os processos de avaliacdo de qualidade do ar, a luz dos padrées adotados, visam um
monitoramento seguro para a preservacdo do meio ambiente. Num local onde existam atividades
potencialmente geradoras de poluentes, uma avaliacao de qualidade do ar deve ser realizada com
um reconhecimento apropriado, incluindo o conhecimento dos processos de trabalho. No entanto,
o reconhecimento das fontes pode ser uma tarefa facil, como a identificagdo de poeiras, ou um
pouco mais dificil, como a de gases ou vapores, principalmente quando sdo aqueles que ndo tém
cor, ndo tém forte odor ou propriedades irritantes. Assim sendo, nem todas as fontes sdo
facilmente identificaveis, inclusive as poeiras que possuem dimensdes imperceptiveis ao olho
humano e permanecem por longo periodo em suspensao.

Variados sdao os métodos, tecnologias, instrumentos e equipamentos que foram
desenvolvidos para identificar e quantificar a concentragdo de poluentes, como por exemplo,
alguns de leitura direta de poeiras. Os mais simples, na pratica em geral, sdo eficientes apenas
como indicadores, de onde e quando a concentracdo de poeira estd muito alta, para uma posterior
quantificacdo. Existe um grande nimero de instrumentos especificos para a deteccdo e
monitoramento de gases. Sao equipamentos portdteis ou fixos, como também de monitoramento
individual que sdo constituidos por pequenos dispositivos colocados junto ao corpo do trabalhador
- permitindo a identificacdo e a quantificacdo de poluentes ao longo do desempenho de sua

atividade.
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O método para coleta de produtos, ou substincias quimicas, dependerd de algumas
varidveis, inclusive levando-se em consideragdo a portabilidade do equipamento, a precisdao de
leitura, o custo da coleta, entre outros. Entretanto pode-se considerar dois tipos de métodos
distintos, o de “amostragem instantanea” (de leitura direta), e o de “amostragem continua”.

Em geral o mais simples processo de avaliacdo instantanea, € o que utiliza tubos reagentes,
inclusive para verificar se a ventilacdo de exaustdo local esta sendo eficiente sobre uma fonte de
poluentes. Sao também denominados tubos colorimétricos, e igualmente servem para detectar e
medir contaminantes presentes tanto no ar, como na agua e no solo, onde o principio de
funcionamento € sempre o mesmo: um reagente quimico no interior do tubo de vidro muda de cor
em contato com 0s gases € vapores a serem analisados e a concentracdo da substancia €
determinada pela intensidade da coloragdo no tubo reagente. Hd também aparelhos eletronicos
com sensores eletroquimicos para a avalia¢io instantanea.

Para o método de amostragem continua sdo utilizados os dosimetros passivos (leitura
direta ou indireta), e também o amostrador gravimétrico, utilizado como meio de retengdo:
carvao ativado ou silica gel, impinger com solugdo absorvente, filtros de PVC ou éster celulose

(leitura indireta).

2.3.1 Métodos de Analise de Gases na Atmosfera:

E essencial que se realizem andlises atmosféricas para um monitoramento continuo do ar
ambiente. Para que isto se realize, devem entao ser implementadas boas metodologias analiticas
para o estudo e diminui¢do da poluicao do ar.

Os dados de niveis de poluentes no ar ainda podem ser incertos, como resultados de
andlises e métodos de amostragem inadequados. Todavia, torna-se interessante a compreensao na
utilizacdo de alguns métodos, cujo desenvolvimento tem sido razoavelmente satisfatérios para
algumas espécies de poluentes. A seguir faz-se a exposicao de alguns métodos de amostragem e
de andlise dos gases poluentes, mas inicialmente precedidos de algumas consideracdes sob os

aspectos fisico-quimicos da matéria em questdo, os gases.

2.3.2 Aspectos Fisicos - Quimicos

Em geral os gases sdo misturas homogéneas, independente das respectivas composi¢oes
ou propor¢Oes misturadas, onde o melhor exemplo é o ar, uma mistura homogénea das
substancias gasosas nitrogénio, oxigénio e outras. As misturas homogéneas também podem ser
chamadas de solugdes, e neste caso o ar € uma solucdo gasosa. Entretanto, pode-se pensar em
separar 0os elementos e compostos destas solugdes, mesmo que estas substincias ndo sejam

identificdveis visualmente, utilizando-se para isto o conhecimento das propriedades caracteristicas
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dos componentes, e dos processos que aproveitem as diferencas de propriedade, diferencas
quimicas, reagdes, etc.

As propriedades de cada substancia, que possibilitam distinguir umas das outras, podem
ser fisicas e quimicas. As propriedades fisicas podem ser determinadas sem alterar a composi¢ao
ou identidade da substincia, sendo estas a cor, o cheiro, a densidade, o ponto de fusdo, o de
ebulicdo e a dureza. Ja as propriedades quimicas descrevem as formas pelas quais uma substancia
pode se alterar ou reagir para formar outras substancias. Gases diferentes podem ter propriedades
quimicas muito diversificadas, mas em contrapartida, ttm em comum muitas propriedades fisicas.

Uma das propriedades caracteristicas dos gases sdo as distancias relativamente grandes
que existem entre as moléculas, permitindo que elas se comportem como se ndao houvesse outras
presentes, o que € a razdo de gases diferentes se comportarem de maneiras semelhantes, embora
as respectivas moléculas sejam muito diferentes.

O ar é uma mistura gasosa constituida de 78% de moléculas de Nitrogénio, 21% de
moléculas de Oxigénio, e o restante pode ser composto por elementos gasosos nas condi¢cdes
normais de temperatura e pressdo: Hy, F,, Cly; por CO,. e por gases nobres: He, Ne, Ar, kr e Xe.
Nesta mistura também aparecem outros gases, formados por elementos nao-metdlicos, de
féormulas moleculares simples, isto €, de massas moleculares pequenas, onde as caracteristicas de

alguns exemplos destes compostos gasosos comuns sao apresentadas a seguir no Quadro 9:

QUADRO 9 — Caracteristicas de Alguns Compostos Gasosos

Foérmula |Nome Caracteristicas

HCN Cianeto de hidrogénio Muito toxico, cheiro de améndoas amargas
HCI Cloreto de hidrogénio Toéxico, corrosivo, cheiro sufocante

H,S Sulfeto de hidrogénio Muito téxico, cheiro de ovos podres

CO Monoéxido de carbono Téxico, incolor, inodoro

CO, Diéxido de carbono Incolor, inodoro

CH,4 Metano Incolor, inodoro, inflamavel

N>,O Oxido nitroso Incolor, cheiro adocicado, gas hilariante
NO, Didxido de nitrogénio Toxico, castanho avermelhado, cheiro irritante
NH; Amonia (amoniaco) Incolor, cheiro muito picante

SO, Diéxido de enxofre Incolor, cheiro irritante e sufocante

Fonte: ALHADEFF & FORTES, 2001. (Material elaborado com anotacdes de aula e pesquisa
bibliografica na disciplina de Controle de Polui¢dao, apresentado no trabalho: Métodos de
Amostragem e Andlise de Poluentes Gasosos)

Estes compostos sdo 0s que se constituem como poluentes gasosos.
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2.3.3 Meétodos de Analise

Para a realizacdo e escolha do método de amostragem e andlise de poluentes gasosos,
deve-se seguir as seguintes etapas:
¢ Determinagdo da fonte de emissao
¢ Determinagdo dos possiveis poluentes presentes na emissdo: métodos analiticos/qualitativos.

¢ Determinagdo quantitativa

2.3.4 Meétodos de Amostragem

E o processo de extrair de uma grande quantidade de material, uma pequena por¢io que
seja realmente representativa da composicao de todo o material.

Procedimentos adequados de amostragem devem preceder uma andlise, onde o principal
objetivo € a determinacao da qualidade ou composi¢ao do material.

Os métodos de amostragem caracterizam-se em trés grupos:

i) Todo o material é examinado

Dificilmente praticdvel, uma vez que a maioria dos métodos de andlise sdao destrutivos,
apresentando quantidade excessiva, e ou mesmo quando em dimensdes acessiveis despenderia
muito tempo para se realizar e disponibilizar instrumentos , assim como o consumo de grande

quantidade de reagentes.

ii) A amostragem arbitraria, numa base ad hoc.

Nio € cientifica, podendo gerar informagdes incorretas, e decisdes errOneas. Sendo esta

uma coleta arbitrdria, ndo podera ter uma forma real de controle ou supervisdo analiticos.

iii) Métodos em que parcelas do material sdo selecionadas com base em probabilidades

estatisticas.

Em vista do que foi esclarecido nos métodos anteriores, a Unica base confidvel para a
amostragem deve ser uma base matemdtica, com ado¢do de probabilidades estatisticas. Desta
forma, sabendo-se que nem todos os itens ou partes da amostram serdo analisados, os limites da
escolha devem ser cuidadosamente calculados e conhecidos desde o inicio. Uma vez calculado o
grau de risco aceitdvel, ou de margem de variacdo, escolhe-se um plano de amostragem para se ter
a maior quantidade e controle compativel com a rotatividade das amostras (como no caso de
amostragens de bateladas). A escolha das amostras individuais se faz de acordo com tabelas
randOmicas especiais, garantindo a nao interferéncia de fatores pessoais. Na amostragem de gases,

poucos problemas afetam a homogeneidade de misturas gasosas se o vaso de armazenamento nao
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estiver sujeito a variacdes de temperatura ou de pressdo. Entretanto podem ocorrer dificuldades
quando nd3o se toma o cuidado necessdrio para eliminar, das vdlvulas, das torneiras e das
tubulacdes, qualquer outro gds, antes da passagem da amostra. E importante se tomar cuidados
necessarios para que nenhum componente gasoso reaja com os dispositivos de amostragem e de
andlise. Também se deve prever que as operacdes com muitos materiais, mesmo em amostragens,
expdem o operador a riscos, e, portanto este deverd previamente conhecer o material a ser
manipulado, estar protegido com equipamentos de prote¢do individual adequados, e ter
disponivel, quando ha riscos de toxidez, os antidotos necessdrios e conhecimento dos
procedimentos de tratamento. Nunca se devem deixar chamas acesas proximas as dreas de
amostragens. Todos os procedimentos de seguranca devem ser conhecidos e disponibilizados.
Mesmo que um gas ndo seja de natureza toxica, existem os riscos de emissdes excessivas devido a
modificagdes de pressao a altas concentracdes, além de ignicdo espontanea de gases inflamaveis e
vaporizacao subita de gases liquefeitos.

Existem também os processos de amostragem continua que trabalham segundo o principio
de monitoramento de absor¢do de ressondncia de longa trajetéria a laser. Para a maioria das
andlises, todavia, vdrios tipos de amostragem sdo requeridos. Em alguns sistemas muito
sofisticados de monitoracdo, as amostras sdo coletadas e analisadas automaticamente e o0s
resultados s@o transmitidos para uma central de recebimento. Todavia, muitas vezes, uma
quantidade de amostras € coletada para andlises quimicas posteriores, como forma de aferi¢do.

O resultado analitico de uma amostra pode ser tio bom quanto o método empregado para
se obter a amostra. Fatores numerosos estabelecem a obtencdo de uma boa amostra. O tamanho da
amostra requerida (o volume total por amostra de ar) diminui com o aumento da concentracdo do
poluente e da sensibilidade do método analitico. Sempre a taxa de amostragem ¢é determinada pelo
equipamento usado com alcance geralmente de (aproximadamente) 0,003 m?/ min até 3,0 m’/
min. A duracdo do tempo de amostragem influencia o resultado obtido. (WORLD HEALTH
ORGANIZATION SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND HEALTHY ENVIRONMENTS,
1999)

2.3.4.1 Estratégias de Amostragem no Ambiente de Trabalho

Um modelo mais objetivo para realizar a amostragem num ambiente de trabalho, pode ser
como o exposto a seguir, na forma de Estratégias de Amostragem sugeridas pela World Health
Organization Sustainable Development and Healthy Environments.

Assim, considerando que em qualquer ambiente de trabalho, existem variacdes espaciais e
temporais nas concentracdes contaminantes, onde a exposicao serd diferente para cada movimento

de trabalho, variando no periodo de tempo de um dia, uma semana ou de meses. Porém, deve-se
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evitar erros em amostragens e andlises adotando-se procedimentos cuidadosos, enquanto em
certas metodologias estes sdo inerentes e devem ser contabilizados para quando decidir o grau de
realidade para se estimar o verdadeiro valor num parametro de exposi¢ao.

Para que numa estratégia de amostragem os dados obtidos sejam representativos de um
trabalhador exposto ao poluente, deve-se considerar os seguintes fatores:
¢ o0 dia, semana, ou més de performance exemplar;

e taxa de produgao;

¢ matéria-prima;

e trabalho em turnos;

¢ performance da tarefa;

¢ performance da tarefa individual;
¢ medidas de controle de poeiras;

¢ tecnologia utilizada;

e numero de trabalhadores;

e clima;

® outros processos vizinhos;

e distancia do trabalhador da fonte;
® erros na amostragem e procedimentos analiticos.

O julgamento profissional durante uma avaliacdo é considerado indispensavel, assim como
0s questionamentos cldssicos para uma amostragem estratégica. Questdes aonde realizar a coleta
de amostra? Quanto tempo deve levar a coleta da amostra? Quando coletar a amostra? Quantas
amostras devem ser coletadas? Embora principios metodoldgicos especificos tenham sido
estabelecidos, existem nuances em suas aplicagdes.

Para se avaliar uma exposi¢ao de inalacdo de poluente, necessita que se caracterize o ar
que o trabalhador exposto esteja inalando, assim a amostra deve ser coletada na “zona
respiratdria”, normalmente especificada como uma zona hemisférica, ao redor da frente da face
num raio de 30 cm (trinta centimetros).

No caso de se querer identificar para se caracterizar o pior caso de exposi¢do ao
contaminante, a coleta de amostras devera ser ao longo de todo o ciclo do processo de produgao,
com um nudmero representativo de trabalhadores de todas as categorias do processo, em todos os
turnos, ao longo de um periodo de varios dias. Se o contaminante for uma substancia de acdo
rapida, que cause danos irreversiveis, mesmo numa breve exposi¢do, a coleta de amostra deve ter
uma curta duracdo, no momento certo, para detectar eventual pique de concentragdes,

principalmente quando hé flutuagdes de concentragdo. Quando ocorrem altas concentragdes em
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curtos periodos de tempo, ela poderd ndo ser identificada se a amostra for coletada por um longo
periodo de tempo/exposicdo, no qual concentracdes muito baixas também irdo ocorrer,
mascarando o resultado, embora seja pouco freqiiente este tipo de caracterizacdo. Neste caso,
também se pode utilizar métodos estatisticos indutivos que permitem o conhecimento do
coeficiente de variacdo dos procedimentos de medicao, ou qual o grau de incerteza que pode ser
esperado de um certo nimero de amostras e medicdes, o que orienta na escolha do nimero de
coletas de amostras ou de medi¢cdes que devem ser realizados. Entretanto, quanto maior for o
nimero de amostras, a estimativa estard mais proxima da concentracdo real da substincia
contaminante.

O resultado de uma amostragem permite que se determine a medida e acdo de controles
necessdaria a serem tomadas. A sua realizacio e seus resultados t€ém amplo significado e
conseqiiéncias, cuja meta € sempre avaliar o risco de uma exposicdo, de forma a se reduzir os

limites de exposicdo, e manter as concentragdes dos poluentes abaixo dos limites de tolerancia.

2.3.4.2  Estratégias de Amostragem pelas Normas Regulamentadoras

No Brasil, de acordo com o anexo 11 da NR -15, pertencente as Normas
Regulamentadoras - aprovadas pela Portaria n° 3.214, de 8 de junho de 1978, do Ministério do
Trabalho, relativas a Seguranca e Medicina do Trabalho, sdo estabelecidos os limites de tolerancia
para diversos agentes quimicos. A avaliacdo das concentragdes destes agentes deve ser através de
amostragens instantaneas, de leitura direta ou ndo, que deverd ser feita pelo menos em 10 (dez)
amostragens, para cada ponto ao nivel respiratério do trabalhador, respeitando-se, entre uma e
outra, o intervalo de, no minimo, 20 (vinte) minutos.

Nesta Portaria, observa-se que sdo consideradas apenas as avaliagOes instantaneas, que
permitem a detec¢do de picos de concentracdo durante a jornada de trabalho, e o célculo da
concentracdo média, para posterior comparagdo da concentracdo com o limite de tolerancia e o
valor maximo permitido ou valor teto. No entanto, a amostragem continua também € utilizada, e
apresenta como resultado final somente a concentragdo média das substancias, fornecendo desta
forma valores mais precisos, mas, como visto anteriormente, nao detecta os valores maximos (de

pico), durante a jornada de trabalho.

2.3.5 Principais Técnicas Utilizadas para Andalises de Poluentes

O quadro a seguir, Quadro 10, relaciona os métodos usualmente implementados para os

respectivos poluentes a serem analisados, e suas possiveis interferéncias (na presenga de outros):
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QUADRO 10 - Métodos Usualmente Implementados para Analise de Poluentes

Método Poluente Possiveis interferéncias
Condutividade SO, HCI, NH;, NO,
NO, HCI, NH3;, NO, NO,,SO,
Fotometria de Chama SO, H,S, CO
Cromatd6grafo gasoso SO, H2S, CO
CcO
Espectrofotometria
Método da Pararosanilina— | SO H,S, HCI, NH3,NO,, O3
Método Iodeto de Potdssio— | O3 NH;, NO, NO,,SO;
Método Corante Azéico— | NO2 NO, NO,,S0;, O3
Espectrofotometria SO, NO, NO,, O3
Fase-gas 03 NO, NO,, SO,
NO, NH;, NO, NO,, SO, CO
Eletroquimico SO, H,s, HCI, NH5, NO, NO,
O3 NH;, NO;, SO,
CO NO, C,H,
NO, HCI,NH;3,NO,NO, SO, 05, CO
Luminescéncia Quimica O3 H,S
NO, NH3,NO,NO, SO,

Fonte: ALHADEFF & FORTES, 2001. (Material elaborado com anota¢des de aula e pesquisa
bibliografica na disciplina de Controle de Poluicdo, apresentado no trabalho: Métodos de
Amostragem e Andlise de Poluentes Gasosos)

Alguns importantes exemplos de métodos analiticos, para andlises de gases poluentes e/ou
determinac¢do de substancias, bem como técnicas de andlises para procedimentos de amostragem e
andlises sdo discutidos no ANEXO II.

Existem atualmente no mercado uma grande diversidade de equipamentos e instrumentos
para realizar amostragem e andlises de poluentes. Alguns destes sdo apresentados no ANEXO III.

Todas tecnologias utilizadas por instrumentos para amostragem e andlise t€m o objetivo de
detectar e mensurar amostras dos contaminantes, sejam eles gases, vapores ou particulados, de
forma a verificar se os mesmos nao ultrapassam os limites de tolerancia estabelecidos enquanto
garantia e prevenc¢do de riscos a satide humana, sem comprometer o meio ambiente, € a saide do

trabalhador inserido no meio ambiente interno das areas de producao em industrias (“indoor”™).

2.3.6 Como Sio Estabelecidos os Limites de Tolerdncia

Algumas agéncias internacionais se destacam por listarem substincias quimicas que
requerem a atencdo e cuidados especiais, uma vez que sdo potenciais geradoras de riscos. Dentre

elas estdo algumas listagens e as agéncias que as criaram:
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e 189 Hazardous Air Pollutants (HAPs) do Clean Air Act Amendments1990;

o Registry of Toxic Effects of Chemical Substances (RTECS) do National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH);

e List of Toxic and Hazardous Substances do Occupational Safety and Health Administration
(OSHA);

e Pocket Guide to Chemical Hazards do National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH); e

e Threshold Limit Values for Chemical Substances and Physical Agents in the Workroom
Environmentwith Intended Changes (publicado e atualizado anualmente) pelo American
Conference of Governamental and Industrial Hygienists (ACGIH)

A Environmental Protection Agency (EPA), também tem catalogado substancias
manufaturadas ou importadas para manufatura, cerca de 56.000 substancias, inseridas numa
listagem denominada TSCA inventory (Toxic Substances Control Act), excluindo desta lista
outras classes de material como os aditivos alimentares, drogas prescritas ou ndo, ingredientes
de cosméticos e pesticidas. Esta agéncia regulamenta a identificagdo dos produtos de forma
que estes possuam os dados necessdrios em sua manipulagdo e transporte, com um alerta dos
riscos inerentes, além de outros detalhes de processo de producdo e propriedades do produto.
Sendo o principal objetivo a minimizagdo a exposi¢cdo nos locais de trabalho, prevenindo
exposicoes cronicas de moradores das proximidades das industrias, e reducdo de exposi¢ao
aguda de pessoas afetadas por acidentes de transporte.

Os padrdes para qualidade do ar, tanto para ambientes internos, “indoor”, quanto para
externos, “outdoor”, sdo distintos entre si. Nos Estados Unidos, o mdximo de concentragdao de
poluentes no meio ambiente externo segue os padrdes do The National Ambient Air Quality
Standards (NAAQS).

No caso dos ambientes internos, “indoor”, a especificacdo da maxima concentragdo de
poluentes permitida, em periodos de oito horas didrias, quarenta horas por semana, é fornecida
pelos: limites permissiveis de exposi¢cao - (PELs) (permissible exposure limits) e valores limiares
de tolerancia por oito horas - (TWA-TLVs) (eight-hour time-weighted threshold limit values).
Sendo o PELs criado pela NIOSH, e utilizado pela OSHA para cumprimento de seus
propositos; e os TWA-TLVs criados pela ACGIH para definir concentragdes insalubres nos
locais de trabalho. Alguns poluentes em particular, possuem baixos limites de tempo de
exposicao, os TLV —STEL (short-time exposure limits - STELSs), que sdo concentracdes médias
permissiveis por um curto intervalo de tempo -15 minutos e ndo podendo se repetir por mais do
que quatro vezes por dia com intervalo minimo de 60 minutos. Ainda para outro pequeno grupo

de poluentes, sdo fixados tetos (ceiling - C), valores teto médios (threshold limit values-ceiling -
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TLV-C), valores que nunca deverdo ser excedidos em qualquer momento ao longo da jornada de
trabalho. Contudo, mesmo criados por diferentes organizagdes, a maioria dos limites de valores
para poluentes, tanto por TWA-TLVs como por PELs ndo sd@o muito diferentes entre si. Por ter o
mesmo propdsito, ambos podem ser utilizados para um meio ambiente industrial interno
(“indoor”) seguro.

Os valores para ambientes externos do NAAQS sao mais rigorosos do que os do PELs e
do TWA-TLVs, considerando que o ar externo estard expondo a populacdo (e vizinhanga das
industrias) 24 horas por dia.

No ANEXO 1, € apresentada a Tabela 4 com os valores de TLV-TWA e TLV-STEL do
ACGIH: Tabela - Valores limites maximos para poeiras, fumacas e neblinas téxicas.

No Brasil, o anexo 11 da NR -15, pertencente as Normas Regulamentadoras - aprovadas
Portaria n° 3.214, de 8 de junho de 1978, do Ministério do Trabalho, relativas a Seguranca e
Medicina do Trabalho, estabelece os limites de tolerancia para os agentes quimicos a que os
trabalhadores podem ficar expostos, caracterizando insalubridade. Nela 126 agentes quimicos tem
valores baseados nos estabelecidos pela ACGIH, devidamente corrigidos para a jornada brasileira,
que, a época, era de 48 horas por semana. Entretanto hoje estdo defasados uma vez que a jornada
considerada oficialmente passou a ser de 44 horas semanais. Nesta Portaria ndo estdo incluidas
todas as substancias listadas pela ACGIH, e alguns agentes quimicos estdo incluidos no anexo 13
desta mesma NR-15, numa caracterizagdo qualitativa em fun¢do da insalubridade, e que passa a
ser muito utilizado uma vez que evita o alto custo do material e das andlises quimicas para
avaliacdo desses agentes, embora a ndo quantificacdo muitas vezes possa ser um procedimento
erroneo.

O principal objetivo desta norma € caracterizar a condicdo de insalubridade quando um
trabalhador estd exposto a agentes quimicos, através de limite de tolerancia e inspecao no local de
trabalho. A caracterizagdo da insalubridade ocorrerd quando forem ultrapassados os limites de
tolerancia constantes na Tabela de Limites de Tolerancia, onde os valores fixados sdo vélidos para
absor¢do apenas por via respiratoria. Algumas substincias t€m seus valores fixados como
“Asfixiantes Simples”, o que determina que na presenca delas, a concentracio minima de
oxigénio deverd ser dezoito por cento em volume, e caso estiver abaixo deste valor, serd
considerada uma situacdo de risco grave e eminente. A Tabela de Limites de Tolerancia possui
uma coluna onde se assinala os agentes quimicos cujos limites de tolerancia ndo podem ser
ultrapassados em momento algum da jornada de trabalho, assim como os TLV-C. Ela também
contém uma coluna denominada “Absorcao também pela pele”, onde sdo assinalados os agentes

quimicos que podem ser absorvidos, por via cutinea, e, portanto exigindo na sua manipulacio a
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utilizacdo de Equipamento de Prote¢do Individual — EPI necessario a protecdo das partes do
corpo.

De uma forma em geral, a confiabilidade de se respeitar estes limites com a finalidade de
preservacdo da saide tem sido bastante questionado em diversos trabalhos, onde se afirma que a
prépria ACGIH utiliza estes valores como diretrizes na assessoria ao controle dos riscos a saude, e
nao como padrdo legal, alem de ja se ter encontrado algumas importantes relacdes entre os
Limites de Tolerancia definidos pelo ACGIH e concentracdes ambientais encontradas nas
inddstrias, levantando a hipétese de que sao as possibilidades de serem valores respeitados pelas
industrias (FREITAS & ARCURI, 2000).

Este questionamento ja teve alguns resultados, como o caso do Valor de Referéncia
Tecnolégico (VRT), para o controle de concentracdo do benzeno nos ambientes de trabalho,
adotado recentemente no Brasil por concordancia tripartite, entre empregadores, trabalhadores e
governo. E um valor claramente baseado nos limites do alcance tecnolégico do pais, superando
aquele baseado nos interesses da industria, com objetivo de garantir a seguranca quanto a
exposicao de trabalhadores a uma substincia cancerigena. Este é provavelmente um bom exemplo
para se reconsiderar todos aqueles limites de concentragdes ja estabelecidos de substancias que
exponham a saide humana aos riscos.

Entre todo o exposto sobre os riscos dos contaminantes existentes nos ambientes, €
principalmente, nos ambientes internos das dreas de trabalho (“indoor”), conclui-se que € de
fundamental importancia a retirada destes poluentes, internos dos ambientes, sem que 0s mesmos
transfiram seus efeitos nocivos e/ou degradadores para o ambiente externo. Com este objetivo
tem-se diversos dispositivos para a captacdo dos mesmos, apds sua retirada do interior dos

ambientes por métodos de ventilagdo e exaustao.

2.4 Normas e Legislacoes

Para a promog¢do do controle e monitoramento das substincias poluentes que causam
danos ao ambiente, foram elaboradas diversas normas e legislacdes por entidades técnicas, 6rgaos
governamentais, e internacionais, visando o estabelecimento de procedimentos padronizados. As
abordagens quanto ao procedimento vao desde parametros para amostragem e identificacdo da
fonte poluidora até acordos internacionais para orientacdo, controle e gestdo de limites e
procedimentos para preservacdo da saide do homem e do ambiente. A seguir estdo relacionadas
algumas normas e acordos, com breves comentdrios sobre seus conteidos praticos. Algumas
consideragdes foram incluidas, configurando um alicerce legal e suporte para os procedimentos de

fiscalizacdo que visam um desenvolvimento sustentavel.
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Portaria n°3.214 do Ministério do Trabalho— 08/06/1978: Normas Regulamentadoras
-NR 15 — Atividades e Condicdes Insalubres

Esta norma tem por objetivo considerar as atividades ou operacdes insalubres, que por sua
natureza, condi¢des ou métodos de trabalho, exponham os empregados a agentes nocivos a saude,
acima dos limites de tolerancia fixados em razdo da natureza e da intensidade do agente e do
tempo de exposicdo aos seus efeitos. Ela estabelece os critérios de caracterizacdo de
insalubridade, os limites de tolerancia aos agentes agressivos, meios de protecdo € o tempo

maximo de exposicdo do trabalhador a esses agentes.

-NR 15— Anexon® 11 — Agentes quimicos cuja insalubridade € caracterizada por limite de

tolerdncia e inspe¢ao no local de trabalho. Apresenta todos os valores fixados como limites de
tolerancia, e o calculo que deve ser utilizado para verificar se o limite de tolerancia foi excedido

nas concentragdes das amostragens.

- NR 15 — Anexo n° 12 — Limites de tolerancia para poeiras minerais.

-NR 15 — Anexo n°® 13 — Agentes quimicos, relacionados com atividades e operagdes insalubres

em decorréncia de inspecao no local de trabalho. (como o caso do chumbo)

Portaria n° 3.523 do Ministério da Saude — 28/08/1998

Regulamento técnico contendo medidas bdsicas referentes aos procedimentos de
verificacdo visual do estado de limpeza, remoc¢ao de sujidades por métodos fisicos e
manutencdo do estado de integridade e eficiéncia dos componentes dos sistemas de
climatizacdo, para garantir a qualidade do ar de interiores e prevencao de riscos a saude aos

ocupantes de ambientes climatizados.

Resolucio n°® 176 — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - Ministério da Saidde — 24/10/2000

Orientacao técnica contendo padrdes referenciais de qualidade de ar interior em ambientes
de uso publico e coletivo, climatizados artificialmente. A Resolucdo recomenda o indice maximo
de poluentes de contaminacdo bioldgica e quimica, além de parametros fisicos do ar interior. A
resolucdo prevé ainda métodos analiticos e recomendagdes para controle e corre¢do, caso os

padrdes de ar venham a ser considerados regulares ou ruins.
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Resolucao CONAMA - 05/89

Institui o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), como um dos
instrumentos bésicos da gestdo ambiental para protecdo da satide e bem estar das populacdes e
melhoria da qualidade de vida, com objetivo de permitir o desenvolvimento econdmico do pais de
forma ambientalmente segura, pela limitacdo dos niveis de poluentes por fontes de polui¢dao
atmosférica. Define classificacdo de uso de areas em:

- Classe I — Areas de preservacdo (qualidade do ar o mais préximo possivel do verificado sem a
interven¢do humana);
- Classe II — Limitada pelo padrao secundario de qualidade do ar;

- Classe III- Qualidade do ar limitada pelo padrao primario.

Resolucao CONAMA - 03/90

Estabelece padroes de qualidade do ar para controle de poluentes atmosféricos.
Define as classes de qualidade do ar, bem como as quantidades maximas permitidas em

cada uma.

ABNT Associacido Brasileira de Normas Técnicas - NBR 6401 Instalacbes Centrais de Ar

Condicionado para Conforto Pardmetros Basicos de Projeto, 1980.

Estabelece os valores recomendaveis para os parametros fisicos de temperatura,

umidade, velocidade e taxa de renovacio do ar e de grau de pureza do ar.

ABNT Associacio Brasileira de Normas Técnicas — NBR 8969 Poluicido do ar — Terminologia.

Esta norma define os termos empregados no estudo de poluicdo do ar, exceto os aplicaveis
a polui¢do do ar por energia. Sdo ao todo 269 terminologias com suas respectivas defini¢des

técnicas.

ABNT Associacido Brasileira de Normas Técnicas - NBR 13971 Sistemas de Refrigeracao,

Condicionamento de Ar e Ventilacdo — Manutencio Programada.
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Esta norma foi criada para estabelecer os critérios de manutencdo de ar — condicionado,
por recomendagdo de um grupo de empresas do segmento de instaladoras destes equipamentos, e

também foi inspirada numa norma alema.

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 14280 Cadastro de Acidentes do

Trabalho — Procedimento e classificacdo. (¥)

Esta norma fixa os critérios para o registro, comunicacdo, estatisticas e andlise de
acidentes de trabalho, suas causas e conseqiiéncias. Ela proporciona elementos para os trabalhos
de prevencdo, de forma a identificar e registrar os fatos fundamentais relacionados com acidentes.

(*) - antiga NB 18.

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas — NBR ISO 14001 Sistemas de gestdo

ambiental — Especificagdo e diretrizes para uso (¥*)

Assim como as normas internacionais de gestdo ambiental, essa norma t€m por objetivo
prover as organizagdes com os elementos de um sistema de gestdo ambiental eficaz, passivel de
integracdo com outros requisitos de gestdo de forma a auxilid-las a alcancar seus objetivos
ambientais e econdmicos. Nela estdo especificados os requisitos de tal sistema de gestdo
ambiental, tendo sido redigida de forma a aplicar-se a todos os tipos e portes de organizagdes e
para adequar-se a diferentes condi¢des geogréficas, culturais e sociais. Seu conteido estd dirigido
para os requisitos que podem ser objetivamente auditados para fins de certificacdo, registro, e/ou
autodeclaracdo. A orientacdo sobre técnicas de apoio a gestdo ambiental faz parte de outras
Normas que se complementam a esta.

(**) — esta norma ¢ traducdo equivalente da ISO 14001, de outubro de 1996.

ABNT Associacido Brasileira de Normas Técnicas - NBR 12020 Efluentes gasosos em dutos e

chaminés de fontes estaciondrias — Calibracdo dos equipamentos utilizados em amostragem

Esta norma prescreve o método de calibragdo dos equipamentos usualmente utilizados na
amostragem de efluentes gasosos em dutos e chaminés. Ela orienta a aplicacdo nos seguintes

equipamentos para calibra¢do: gasometro seco; placa de orificio; Pitot S; termometros, e boquilha.
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ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 10736 Material particulado em

suspensdo na atmosfera — Determinacio da concentracao de fumaca pelo método da refletiancia da

luz
Esta norma prescreve o método de determinacdo de fumaca, pela refletancia da luz. Tem
aplicacdo adequada quando o material particulado avaliado provém de processos de combustao,

ou seja, € constituido basicamente de fuligem (material carbonéceo).

ABNT Associacio Brasileira de Normas Técnicas - NBR 9547 Material particulado em suspensao

no ar ambiente — Determinacdo da concentracdo total pelo método do amostrador de grande

volume. (*)

Esta norma especifica um método de ensaio para a determinac@o da concentracdo massica
de particulas totais em suspensdo (PTS) no ar ambiente, em um periodo de amostragem
determinado, utilizando um amostrador de grande volume (AGV). O processo de medicao € ndo
destrutivo e o tamanho da amostra coletada € geralmente adequada para posterior andlise quimica.

(*) Norma revisada.

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — MB 3081 Efluentes gasosos € chaminés de

fontes estacionarias — Determinacido da unidade.

Esta norma descreve o método de determinacdo da umidade dos efluentes gasosos em
dutos e chaminés de fontes estaciondrias, em trés variantes: método de referéncia, método do

fluxo saturado ou com goticulas e método aproximado.

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — MB 3355 Efluentes gasosos em dutos e

chaminés de fontes estaciondrias — Determinacio de material particulado

Esta norma descreve o método de determinacido de material particulado de efluentes

gasosos em dutos e chaminés de fontes estaciondrias. Onde o material particulado € coletado
isocineticamente e sua massa € determinada gravimétricamente, apds a eliminacdo da dgua nao

combinada.

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — MB 3080 Efluentes gasosos em dutos e

chaminés de fontes estaciondrias — Determinacio da velocidade e vazio.
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Esta norma descreve o método de determinacdo da velocidade média e da vazdo
volumétrica do efluente gasoso em duto ou chaminé de fonte estaciondria, através do tubo de Pitot

S. Ela s6 se aplica em pontos de amostragem de fontes estaciondrias.

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — MB 3402 Atmosfera — Determinacido da taxa

de poeira sedimentavel total

Esta norma descreve o método de determinacao da quantidade de poeira sedimentével total
na atmosfera, precipitada em uma édrea de 1 km?, durante um periodo de 30 dias. Ela considera
poeira sedimentdvel aquela presente na atmosfera, suscetivel a coleta por sedimentacdo livre,
composta de particulas sélidas ou liquidas suficientemente grandes para se depositarem no frasco

coletor ebastante pequenas para atravessarem a peneira de 0,84 mm (20 mesh).

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 13158 Avaliacdo de agentes quimicos

no ar — Coleta de fibras respirdveis inorganicas em suspensio no ar e andlise por microscopia

Optica de contraste de fase — Método do filtro de membrana.

Esta norma descreve o método para a determina¢do da concentragcdo de fibras inorgéanicas
respirdveis em suspensao no ar, inclusive amianto e asbesto, com utilizacao do filtro de membrana
nos postos de trabalho, por microscopia dptica de contraste de fase, sem permitir a diferenciagao

entre elas.

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 10562 Calibraciao de vazdo, pelo

método da bolha de sabdo, de bombas de baixa vazdo utilizadas na avaliacdo de agentes quimicos

no ar

Esta norma descreve o método de calibracio de bombas de baixa vazdo usualmente

utilizado na avaliagc@o de agentes quimico. Ela orienta a aplicacdo do método da bolha de sabao.

Aleumas Normas e LegislacOes Internacionais

® Agenda 21
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Diretriz para mudanga de rumos no desenvolvimento global, definida pelos 170 paises que
estiveram presentes a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada em 1992, na cidade do Rio de Janeiro, no Brasil. Ela contém uma série de compromissos
acordados pelos paises signatdrios, que assumiram o desafio de incorporar em suas politicas

publicas, principios que levam ao desenvolvimento sustentavel.

Tem por objetivo condicionar a preserva¢do sob um modelo de desenvolvimento da
civiliza¢do, fundamentado no uso racional de recursos naturais, de forma a que estes possam
continuar disponiveis as geracdes futuras, e dessa forma conceitua-se como “desenvolvimento

sustentavel”.

No Brasil a Agenda 21 Nacional estd mobilizando varios segmentos da sociedade,
desencadeando um processo de planejamento participativo. Sua coordenacdo € realizada pela
Comissao de Politicas de Desenvolvimento Sustentdvel e da Agenda 21 Nacional, presidida pelo

Ministério do Meio Ambiente.

e Protocolo de Quioto

Seu objetivo principal é firmar entre as nagdes, compromissos de estabelecimento de
metas de limitacdo e reducdo de emissOes de gases de efeito estufa. Foi estabelecido em 11 de
dezembro de 1997, para a Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas Sobre Mudanca do Clima. O
protocolo dispde sobre metas de controle de emissao de gases de efeito estufa para paises
desenvolvidos e com economias em transi¢do, e deverd assegurar uma redugao global de cerca de
5% no nivel de emissdes destes gases em relagdo ao ano de 1990; meta que devera ser atingida no
periodo entre os anos de 2008 e 2012. Este protocolo nio prevé metas de reducdo para paises em
desenvolvimento. Promove o estimulo para o desenvolvimento de formas novas e renovaveis de

energia, paralelo a limitagao/redu¢do de emissdes do gas metano.

e Convencao da Basiléia

Trata da regulamentagdo do transporte e disposi¢ao de residuos téxicos, e obriga a reducao
na producdo de substincias perigosas. Foi assinada em 1989, sob os auspicios do Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente -PNUMA. Reuniu 150 paises membros, sendo um deles o
Brasil, que aderiu a Convengdo em outubro de 1992. Nesta Convengdo € estabelecido um regime

internacional de controle e cooperacdo cujo objetivo € incentivar a minimizacdo da geragcao de
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residuos perigosos, sugerindo mudancas nos préprios processos produtivos, e reduzir o
movimento transfronteirico desses residuos. Este é considerado o unico tratado internacional que
pretende monitorar inclusive o impacto ambiental das operacdes de depdsito, recuperacdo e
reciclagem que se seguem ao movimento transfronteiri¢co de residuos perigosos.

http://www.mre.gov.br/acs/diplomacia/portg//temas/ma001.htm) e (http://www.basel.int/)
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3 MEDIDAS DE PREVENCAO AOS RISCOS

3.1 A Saude do Homem Inserido no Processo Produtivo

E muito importante a observacdo sobre a situacio do individuo que estd atuando
diretamente nas fontes provedoras de poluentes, considerando os indmeros e diversificados efeitos
nocivos que determinadas substincias causam a saide humana, podendo se agravar quando os
poluentes se encontram em concentracdes inadequadas. Focaliza-se uma visdo na questao da
saude do trabalhador inserido num ambiente em que ocorram emissdes de poluentes. Ressalte-se
também a preocupacdo sobre as diversas manifestacdes fisioldgicas e psiquicas, que sdo
acarretadas pelos elementos do processo laboral, e podem se tornar nocivas a sadde dos

trabalhadores.

O ambiente onde se desenvolvem as atividades laborais passiveis de estarem expostas a
riscos de contaminagdes por emissdo de poluentes, de forma em geral, estd inserido no processo
de globalizacdo. Este processo tem levado as empresas procurarem cada vez mais desenvolver a
sua produc¢do dentro de um processo altamente competitivo e de baixo custo. Atualmente as metas
de producdo dessas empresas, levam a que os trabalhadores sejam submetidos a condi¢des de
trabalho cada vez mais precdrias, expondo-os a situacdes de trabalho insalubres e perigosas —
envolvendo riscos fisicos, quimicos, ergondmicos e mecanicos dentre outros, decorrentes e

inerentes a atividade do trabalhador.

3.2 A Atual Relacao da Saiide do Trabalhador e o Poder do Estado no Brasil

O problema central para a preservacdo da saide do trabalhador estd na complexidade
sinérgica do processo produtivo atual, cumulativa de certos fatores de riscos e exigéncias laborais,
como geradores de uma enfermidade ou de um conjunto de enfermidades, ampliados inclusive
pelos conceitos mais recentes de envolvimento emocional dos trabalhadores, diante das pressoes

conjunturais existentes ( NORIEGA, 1993. ).

As pequenas empresas e boa parte das empresas médias, mostram um cendrio ainda mais
desolador para o trabalhador, possuindo os mesmos problemas das empresas grandes sem ter os
necessarios recursos, meios fisicos e suporte institucional a altura das necessidades conjuntas. Em
geral essas empresas localizam-se nas dreas urbanas de maior concentracdo populacional das

metrépoles, que em decorréncia de sua localizagao podem se submeter as condi¢cdes ambientais da
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regido, muitas vezes com indices de polui¢do acima do limite superior da faixa de tolerancia. Isto
quer dizer que as condicdes internas das empresas também sofrem as conseqiiéncias das

condi¢Oes externas.

Na maior parte dos municipios do interior os indices de poluicdo sdo em geral baixos, uma
vez que as condicdes ambientais estdo em niveis pequenos de degradacdo. Entretanto, o Estado,
em seus diferentes niveis, vem proporcionando incentivos fiscais as empresas, na busca por
angariar meios razoaveis de crescimento das sociedades locais. Este procedimento tem favorecido
ao processo de industrializacdo rédpida, principalmente nas &4reas urbanas municipais, pela
disponibilidade de mao de obra. Como conseqii€éncia deste processo é dado inicio a degradacao da
vida comunitdria, gerando alteracdes diretamente sobre os trabalhadores contratados, repercutindo
em toda a comunidade. Além disto ocorrem desequilibrios ambientais graves quando as matérias
primas usadas ou os processos de trabalho, geram efeitos lesivos a saude dos trabalhadores e
produzem rejeitos, danosos a comunidade. Por isso, os resultados do balango destas acdes nem
sempre levam a beneficios significativos para a sociedade, por exigir preco excessivamente

elevado para um desenvolvimento relativo.(MATTOS & FORTES, 2001)
Desta forma, o trabalhador - cidaddo passa a ser vitima natural do processo de degradacdao
ambiental, a que se submete, e o Estado se torna, em ultima instancia, conivente nas modificacdes

das condicdes de vida tradicionais da sociedade quando nao corruptor.

3.2.1 Breve Historico das Relacdes entre o Empresario, o Trabalhador e a Sadde

Para se compreender as atuais condi¢des desta relagdo, € importante saber que
paralelamente a sua evolugdo histérica, as condi¢des de saide dos trabalhadores foi um fator de
suma importincia, contextualizado no desenvolvimento da prépria medicina, tomada como
referencial. Isto se destaca quando os estudos sdo provenientes das atividades laborais,
envolvendo processos, condi¢cdes e locais de trabalho, incluindo as substancias quimicas

envolvidas, sob variadas formas e/ou estados.

A evolu¢do da medicina, particularizada ao cuidado da saide do trabalhador, pode ser
interpretada desde o momento (indeterminado) em que surgiu a “medicina instintiva”, momento
da histéria humana em que emerge a consciéncia para uma organizacdo de cura e prevengao. As
primeiras referéncias neste sentido, sdo de 4000 AC, na Suméria; passando pelos Assirios e

Babildnios, em aproximadamente 2000 AC, sempre sob um cunho religioso. No Cddigo de
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Hamurabi é encontrada a figura do médico, destacando a relagdo médico-paciente, com suas
responsabilidades, e uma lista de doencas que contra-indicavam individuos  para o

trabalho.(WAISSMANN, 2000)

Nas fontes judaicas identifica-se préticas e rituais relacionados a saude; consideracoes
sobre alimentacdo e doencas dos trabalhadores. Ao longo da histéria do Egito, Herédoto ja
indicava a existéncia de especializacdes médicas; identificando-se épocas com importantes regras
de trabalho e citagdes de males de origem laboral. A concessdo de direitos e cuidados médicos
devia-se as atividades do trabalho de realizacdes imperiais. Na Grécia, Hipocrates (“pai da
medicina”) € o primeiro a mencionar doengas ocupacionais, relacionando substincia a doengas e
riscos ocupacionais especificos. J4 os Romanos, mencionavam a presenca de médicos
acompanhando categorias profissionais, suas patologias, relatando equipamentos de protecdo e
riscos ocupacionais, relativos ao manuseio de certos produtos. Galeno deixou relatos sobre
doencas ocupacionais, como observagdes sobre “trabalhadores se protegendo de odores que os

sufocavam”. (WAISSMANN, 2000)

Passando-se ao periodo Medieval, apés a queda do Império Romano, aparece o ato médico
leigo, como assalariado de senhores ou das proprias municipalidades. A¢des especificas quanto a
satde do trabalhador s3o identificadas em circunstancias como no relato de intoxicagdes por
mercirio (“azogue”) em minas, ou nos relatos sobre determinadas condi¢cdes ocupacionais.

(WAISSMANN, 2000)

No Renascimento, a burguesia cresceu juntamente com o desenvolvimento de cidades, de
tecnologias, do poder de troca do dinheiro, aliado a quantificagdo e valorizacdo da populacdo
produtiva. Isto consolida e reforca o poder centralizado, e a conscientiza¢do da necessidade de se
proteger a saude da populacdo como forma de preservacdo do poder central. Surgem novos
conhecimentos anatomicos, diferenciacdo de moléstias, classificacdo de doencas, e a teoria do
“contdgio”, com a nog¢do de seres vivos microscopicos. Paracelso, médico suico, descobre a
utilizacdo de substancias quimicas em processos terapéuticos. Também aparecem os primeiros
textos dedicados aos riscos encontrados no trabalho, como na ourivesaria e outras prdticas com
metais, aonde identificam-se sinais e sintomas de envenenamento, mostrando o perigo de alguns
vapores. Ressalta-se a importdncia de uma boa ventilacdo, além do uso de drogas a serem
utilizadas em tratamentos. Obras sobre atividades navais e mineracdo mostram a importancia da

medicina dedicada a doengas ocupacionais ao longo deste periodo. (WAISSMANN, 2000)
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No século XVII, destacam-se os estudos da fisica e quimica, relacionados a medicina.
Neste cendrio aparece a obra que marca o inicio do conhecimento médico na drea do trabalho:
“De morbis artificum diatriba” de Bernardino Ramazzini — “pai da medicina do trabalho” —
italiano, médico e professor de medicina; € o primeiro tratado conhecido sobre doencas
ocupacionais, servindo de referéncia até o século XIX, quando a revolugdo industrial gerou novos

problemas sanitarios.

O século XVIII d4 continuidade a evolugdao da medicina com promog¢dao de melhorias
sanitdrias e o aparecimento das primeiras vacinas, marcado pelo periodo do [luminismo, ascensao
dos EUA ao cendrio mundial, implantacdo de principios universais trazidos pela Revolucdo
Francesa e a ocorréncia da primeira Revolucao Industrial. Na drea da satde aplicada ao trabalho
constituiu-se o que se denominou “medicina social” (FOUCAULT, 1982), sob a a¢dao do Estado.
Surge a no¢do de salubridade, junto ao processo de urbanizacdo desenvolvido pela
industrializagdo. Na Europa aparecem trabalhos médicos relativos a doengas vinculadas ao
trabalho, e a primeira associacdo ao cancer ocupacional, nos limpadores de chaminé, feitas por

Percivall Pott (LARSON & BENNET, 1978 in WAISSMANN, 2000).

O prosseguimento das relacdes entre empresario e trabalhador evolui através dos séculos
XIX e XX, com a mesma velocidade das mudancas sociais, da produ¢do, da ciéncia e da saude. E
observando o que se denomina Revolucdes do Capitalismo Industrial, com suas mudangas de

. . ~ 13 7z 29

processos produtivos, que podemos avaliar a atual concepcdo ‘‘satde-trabalho”, com
caracteristicas especificas de cada Estado, em sua condigdo politica e social. Embora deva-se
aqui colocar como predominante caracteristica capitalista, a oferta do servico médico pelo
empresariado, independente do Estado, com criagdo e manuten¢do da dependéncia do trabalhador

junto ao exercicio direto do controle da forca de trabalho. (MENDES & DIAS, 1991)

Em 1919 cria-se a OIT — Organizacdo Internacional do Trabalho, e demonstra a evolucio
e preocupacdo internacional, com a saide do trabalhador. Assim promoveu-se a organizagdo e
normalizacdo dos Servicos de Medicina do Trabalho, conceituando-se posteriormente, sob uma

visdo mais abrangente, como ‘“Sadde Ocupacional”’, e recentemente como “Sadde do

Trabalhador”.

3.2.2 Acdes do Estado Brasileiro na Relacdo da Saide com o Trabalho.
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O Estado brasileiro teve origem dentro da concepc¢ao das sociedades tradicionalmente
fechadas, com forte dependéncia externa por vinculos colonizadores, retardando sua busca
a uniformizacio dos valores individuais. Isto é evidenciado quando se associa a condicao de
pais-colonia por mais de trés séculos, com a sociedade constituida de uma pequena classe
dominante, servida por mao de obra escrava. Esta situacao se manteve até o final do século
passado quando os pensamentos inovadores de direitos individuais estimularam o
desenvolvimento de pressoes internas geradoras de transformacées da sociedade. Por este
motivo as areas de trabalho e satiide s6 foram motivo de atencao a partir de meados do
século XIX, quando surgiram os primeiros movimentos com interesse voltados para saide
publica e do trabalhador. A partir deste momento varias acoes foram desenvolvidas, sob
conceitos de medicina social, higiene e seguranca do trabalho, satide ocupacional, e satide do
trabalhador. Estas acdes passaram por campanhas sanitarias preventivas de doencas
pestilentas, o estabelecimento de politicas nacionais com atuacées do Ministério de Trabalho
e do Ministério da Sadde, com participacio de organizacoes dos trabalhadores, até
constituir uma politica nacional com carater municipalista como o SUS — Sistema Unico de

Saude.

O SUS concilia as metas na area de saide com o dever do Estado, conforme a
Constituicio Federal, de 1998, para uma Politica Nacional de Saide do Trabalhador,
estudada pelo Ministério da Saide, condicdo em que fica clara a responsabilidade assumida
pelo Estado sobre os direitos do Trabalhador como participe da sociedade, isto é, como o

trabalhador-cidadao.

A atual Constituicao brasileira, em seu artigo 21 (inciso XXIV) do Titulo III — Da
Organizacao do Estado, estabelece caber ao Estado ‘organizar, manter e executar a
inspecao do trabalho”, e em outro ponto, no Titulo VIII — Da Ordem Social, artigo 200,
trata da questiao da saide do trabalhador de forma objetiva, estabelecendo competéncia ao
SUS para “‘executar as acoes de vigildncia sanitdria e epidemiologica, bem como as de saude
do trabalhador”. Isto assegura o papel do Estado, entre outros, na vigilancia, inspeciao e
fiscalizacao dos ambientes de trabalho. Mas o principal vinculo estabelecido entre a questao
social e a saide é quando a Constituicdo, ainda no Titulo VIII - Da Ordem Social, artigo
200, determina “participar do controle e fiscalizacdo da producdo, transporte, guarda e

utilizacdo de substdncias e produtos psicoativos, toxicos e radioativos e colaborar na protecdo
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ao meio ambiente, nele compreendido o do trabalhador”. Neste ponto também destaca-se a

relacio entre o ambiente e o trabalhador.

Uma idéia sobre a dimensao da responsabilidade pela Satide do Trabalhador conferida
ao SUS, pode ser visualizada como apresentado na Lista de Doencas Relacionadas ao
Trabalho, onde se encontra uma extensa relacao de agentes de risco e doencas que podem
ter seu nexo causal relacionado ao ambiente de trabalho. No ANEXO IV esta incluido um

resumo desta Lista.

3.2.3 A Relacido Atual das Empresas de Pequeno e Médio Portes e o Trabalhador

As novas formas de organizacdo do trabalho aplicado nas grandes empresas e algumas
poucas empresas de porte médio bem organizadas € hoje um dos caminhos diretos de sucesso dos
empresarios. Mas para atingir suas metas, as empresas tem O custo como seu principal
componente, criando maiores exigéncias aos trabalhadores, tanto na organizacdo quanto na
divisdo do trabalho, assim envolvendo riscos fisicos, quimicos, mecanicos e ergondmicos,
decorrentes das atividades exercidas. Estas exigéncias podem tornar-se principais geradores de

diversas enfermidades.

A administragdo publica no Brasil tem o dificil papel de disciplinar a sociedade, ou impor
protecdao ampla, através da sistemadtica fiscaliza¢do/vigilancia, necessdria ao ambiente, resultando

em diferentes escalas de degradacdo.

Somando-se as questoes anteriormente colocadas percebe-se, também, que as
condicoes de trabalho no Brasil vém se constituindo, nas dltimas décadas, em um dos

principais problemas do pais, face a elevada ocorréncia de acidentes e doencas do trabalho.

“Durante quatorze anos de guerra no Vietnd o exército dos Estados Unidos
da América sofreu a tristeza de 45.000 soldados mortos.

O Brasil, que nos ultimos dez anos ndo se envolveu em nenhum tipo de
conflito, amargou a morte de cerca de 50.000 laboriosos operdrios, que tiveram

suas vidas ceifadas por acidentes de trabalho”. (DELA COLETA, 1991)

As estatisticas oficiais de acidentes do trabalho, embora parciais, frente a realidade,

tém mostrado uma situacio alarmante, a qual ainda se deve somar a subnotificacao da
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ocorréncia de eventos decorrente de diversas condicoes de impossibilidade de registro. Um

esboco da situaciao pode ser constatado na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7 - Nimero de Acidentes por Setor de Atividade Economica de 1998 a 2000

QUANTIDADE DE ACIDENTES DO TRABALHO

SETOR DE | Anos |REGISTRADOS

ATIVIDADE Motivo

ECONOMICA Total Tipico Trajeto Doenca do Trabalho
1°) Industria 1998 [189.803 164,007 |11.960 13.836

1999 |174.172 |151.205 |12.083 10.884

2000 [159.732 |137.820 |12.996 8.916

2°) Transformacao 1998 |144.498 |123.790 |8.696 12.012

1999 |134.128 |115.828 |8.802 9.498

2000 |123.598 |[106.539 |9.486 7.573

3°) Agricultura 1998 |32.892 31.376 996 520
1999 128.999 27.627 1.028 344
2000 |20.641 19.440 909 292
4°) Construcao 1998 |31.959 29.060 1.963 936

1999 |27.826 24.950 2.008 868

2000 |25.423 22.433 2.144 846

Fonte: DATAPREYV, CAT.

Neste quadro € visivel o maior nimero de acidentes no setor industrial e de
transformacao, caracteristicos das regides que possuem maior concentracao urbana e industrial.
Uma visdo geral da situagdo pode ser vista através de estatisticas atualizadas apresentadas pelo
Ministério do Trabalho, permitindo que se tenha uma idéia aproximada de como esta se
desenvolvendo a questdao, conforme apresentado nos mapas estatisticos incluidos no ANEXO V,
onde se pode observar que o grupo da metalurgia, é o de indudstrias com maior incidéncia,
destacando-se nos estados de maior urbaniza¢do e industrializacdo, como Sdao Paulo, Minas
Gerais, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e, em menores proporcdes, nos estados de Santa

Catarina e Maranh3o.

As transformacdes do mercado de trabalho tem gerado novas formas de organizacdo, do

tipo flexibilizacdo produtiva, em que acaba por incentivar uma precarizacdo do trabalho, com
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aumento do trabalho informal, onde, sem muitas op¢des na busca do auto-sustento, o trabalhador

acaba se expondo a condi¢Oes insalubres e perigosas. (FREITAS, N. et al., 2000).

Por fim, entre diversos fatores histéricos e culturais, a situagdo dos direitos dos
trabalhadores é colocada em condicdes relativas quando confrontadas com os direitos atestados
pela Constituicao, onde ainda ndo se atingiu um esperado ponto de equilibrio na constante luta

entre capital e trabalho.

3.3 Identificacio das Micro e Empresas de Pequeno Porte

As microempresas e empresas de pequeno porte, tem suas defini¢cdes incluidas na Lei N°
9.841, que institui o Estatuto da Microempresa e da Empresa de Pequeno Porte, sancionada em 5
de outubro de 1999; onde se concede um tratamento juridico diferenciado a estes tipos de
empresas, € as caracteriza basicamente na defini¢cdo apresentada em seu CAPITULO II, onde

considera :

I - microempresa, a pessoa juridica e a firma mercantil individual que tiver receita bruta

anual igual ou inferior a R$ 244.000,00 (duzentos e quarenta e quatro mil reais);

Il - empresa de pequeno porte, a pessoa juridica e a firma mercantil individual que, ndo
enquadrada como microempresa, tiver receita bruta anual superior a R$ 244.000,00 (duzentos e
quarenta e quatro mil reais) e igual ou inferior a R$ 1.200.000,00 (um milhdo e duzentos mil

reais).

O pardgrafo 3° deste capitulo esclarece que O Poder Executivo atualizard os valores
constantes dos incisos I e II com base na variagdo acumulada pelo IGP-DI, ou por indice oficial

que venha a substitui-lo.
Entretanto, neste mesmo capitulo, ela apresenta restri¢des de caracteristica basica:
Art. 3% Nao se inclui no regime desta Lei a pessoa juridica em que haja participacdo:
I - de pessoa fisica domiciliada no exterior ou de outra pessoa juridica;

Il - de pessoa fisica que seja titular de firma mercantil individual ou socia de outra
empresa que receba tratamento juridico diferenciado na forma desta Lei, salvo se a participacdo
ndo for superior a dez por cento do capital social de outra empresa desde que a receita bruta

global anual ultrapasse os limites de que tratam os incisos I e Il do art. 2°.
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Pardgrafo uinico. O disposto no inciso Il deste artigo ndo se aplica a participacdo de
microempresas ou de empresas de pequeno porte em centrais de compras, bolsas de
subcontratagdo, consorcios de exportacdo e outras formas de associagdo assemelhadas, inclusive

as de que trata o art. 18 desta Lei.

Dessa forma propicia o aumento de criagdo e manuten¢do de empresas de capital restrito,
onde se contrapdem os interesses das facilidades juridicos as restricdes de limites de capital e/ou
maiores investimentos, incentivando uma categoria de tipo de empresa que abrange um grande
contingente de geracdo de empregos. Contudo, suas limitacdes sdo utilizadas como argumento
para uma preocupacgdo menor sobre qualquer beneficio, além dos de obrigagdo legal, com relacao

a saude do trabalhador ou a sadde ambiental.

TABELA 8 - Representacao do Mercado de Micro e Pequenas Empresas — 1999

Quantidade | Representacao

(%) - em 4,5 milhoes de estabelecimentos
4,8% produc¢do nacional

98,5% empresas existentes no pais

95% empresas do setor de industria

99,1% empresas do comércio;

99% empresas de servico

60% oferta de emprego

42% pessoal ocupado na industria

80,2% empregados no comércio

63.,5% Maio-de-obra do setor de servigos;
21% Produto Interno Bruto ( ou R$ 189 bilhdes )

Nota: SEBRAE/CDI, dados fornecidos por consulta através da Internet

Os dados na Tabela 8 mostram que o segmento de micro e pequenas empresas representam
elevada capacidade de absor¢io de mao-de-obra e, sobretudo, responsdvel por parcela
significativa do PIB brasileiro (21%). Note-se ainda que nestes dados nao estdo incluidos aqueles
relativos as empresas de porte médio o que ird elevar ainda mais os percentuais do segmento em

foco.

3.4 A Responsabilidade na Ocorréncia de Eventos na Satide do Trabalhador
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E evidente que, nesse longo caminho em que a sociedade estd se dirigindo 2 um ponto de
equilibrio entre capital e trabalho, etapas importantes t€m que ser transpostas. Entre elas estd a
necessidade de se superar os limites das abordagens classicas de andlise de acidentes, como a
tendéncia a uma relagdo monocausal, em que as empresas no Brasil se utilizam para transferir a
culpa do evento, seja ele um acidente ou uma doenca, como responsabilidade do préprio
trabalhador. (FREITAS, et al., 2000) Configura uma condi¢do que pode ser observada, presente
nas concepgoes oficiais sobre acidentes de trabalho, como nas normas da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e na Comunicacdo de Acidente de Trabalho (CAT) do Instituto
Nacional de Seguridade Social (INSS), em que hd um campo especifico para preenchimento do

objeto causador (grifo da autora).

z.

E necessdria a compreensdao de que um acidente, uma doenga, pode ser proveniente de
condi¢des muito mais complexas que um tnico evento. Inclui-se nesta abordagem a conceituagao
de ato e condicdo insegura, onde geralmente também ndo se avaliam as causas subjacentes de
natureza organizacional e gerencial. De fato é pertinente que ndo se deve considerar para uma
andlise de acidente simplesmente os eventos anteriores e posteriores ao evento de risco, num
contexto de “entre muros”, como no caso de uma inddstria. O que ocorre na pratica € que os
efeitos destes acidentes podem ultrapassar este limite, extrapolando os “muros”, ampliando-se no
espaco e no tempo. Ressalte-se neste contexto o significado das defini¢cdes “oficiais” sobre

acidentes do Trabalho extraidas da NBR14280 (antiga NB18), onde em resumo, sdo:

® Acidente do Trabalho: ocorréncia imprevista e indesejavel, instantdnea ou nao, relacionada com
o exercicio de trabalho, que provoca lesao pessoal ou de que decorre risco préximo ou remoto
dessa lesao;

Obs: o acidente inclui tanto ocorréncias que podem ser identificadas em relacdo a um
momento determinado, quanto ocorréncias ou exposi¢des continuas ou intermitentes, que sé
podem ser identificadas em termos de periodo de tempo provavel. A lesdo pessoal inclui tanto
lesdes traumdticas e doengas, quanto efeitos prejudiciais mentais, neuroldgicos ou sistémicos,
resultantes de exposi¢des ou circunstincias verificadas na vigéncia do exercicio do trabalho.
® Acidente sem lesdo: é o acidente que ndo causa lesdo pessoal;
® Acidente de trajeto: acidente sofrido pelo empregado no percurso da residéncia para o local de
trabalho ou deste para aquela, qualquer que seja o meio de locomogdo, inclusive veiculo de
propriedade do empregado;
® Fator pessoal de inseguranga: é a causa relativa ao comportamento humano, que leva a pratica

do ato inseguro;
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® Ato inseguro: € o ato que, contrariando preceito de seguranga, pode causar ou favorecer a
ocorréncia de acidente;

® Condicdo ambiente de inseguranca: € a condi¢ao do meio, que causou o acidente ou contribuiu
para a sua ocorréncia;

Obs: O adjetivo ambiente inclui, aqui, tudo o que se refere ao meio, desde a atmosfera do
local de trabalho até as instalacdes, equipamentos, substancias utilizadas e métodos de trabalho
adotados;
® Lesdo pessoal: € qualquer dano sofrido pelo organismo humano, como conseqiiéncia de acidente
do trabalho;
® Natureza da lesdo: € a expressao que identifica a les@o, segundo suas caracteristicas principais;
® Localizacdo da lesdo: é a indicagdo da sede da lesao;
® Andlise do acidente: é o estudo do acidente para a pesquisa de suas causas, circunstancias e
conseqiiéncias e,

e Estatistica de acidente: sdo os conjuntos de nuimeros relativos a ocorréncia de acidentes,

devidamente classificados.

Entretanto, de acordo com o SUS, a seguinte definicdo atende a caracterizacdo dos

acidentes:

e Acidentes de trabalho - € aquele que ocorre pelo exercicio do trabalho, formal ou informal,

podendo ocasionar lesdo, doenca ou morte. A lesdo e a doenga poderdo levar a reducgdo
tempordria ou permanente da capacidade para o trabalho. Considera-se acidente, também, aquele
que, ligado ao trabalho, embora nio tenha sido a tnica causa, tenha contribuido diretamente para
a morte, a doencga ou, ainda, a redu¢do da capacidade para o trabalho; aquele que tenha sido
sofrido pelo empregado ainda que fora do local do trabalho, seja no percurso (acidente de trajeto)

da residéncia para o local de trabalho ou deste dltimo para a residéncia.

Deste modo € caracterizado o que se conceitua como acidente, por si s, ficando
restrito a causa imediata e suas conseqiiéncias. Contudo, como no documento do SUS, constam
as recomendacdes dos procedimentos adequados a serem tomados posteriormente ao acidente,
com enfoque no direito trabalhista, como demonstrado na defini¢cdo sobre procedimento, que
orienta a acompanhar e articular a assisténcia na rede de referéncia para a prevengao das
seqiielas; acompanhar a emissdo da CAT pelo empregador; notificar e investigar o caso, visando

desenvolver acdes geradoras de intervencdo no ambiente de trabalho e orientar sobre direitos
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trabalhistas e previdencidrios. Neste ponto, teoricamente é assinalado o papel exercido pelo SUS

para com sua responsabilidade sobre o trabalhador — cidadao.

3.5 Medidas Preventivas

Os Riscos a satde ocupacional e ao ambiente podem ser reduzidos ou eliminados com a
implementacdo de medidas preventivas para poluentes atmosféricos. Elas podem ser a nivel
coletivo, no ambiente, como os EPC’s — Equipamentos de Prote¢do Coletiva, ou a nivel pessoal,
como a utilizacdo de EPI’s — Equipamentos de Protecao Individual.

As medidas de protecdo coletiva devem ser priorizadas sobre as de prote¢ao individual,
entretanto, deve-se utilizar os EPI's sempre que as medidas de prote¢dao coletiva forem
tecnicamente invidveis ou nao oferecerem completa protecao contra os riscos de acidentes de
trabalho  e/ou  doencas  profissionais e do  trabalho.(BRASIL - NORMAS
REGULAMENTADORAS, 1978) As medidas de protecao individual, os EPI’s, sdo dispositivos
de uso individual como as madscaras de protecdo respiratéria (reutilizdveis, descartidveis ou
autdbnomas), 6culos de protecdo, protetores faciais, luvas, mangas, roupas especiais, botas, entre
outros.

As medidas de protecao coletiva para poluentes atmosféricos podem ser instaladas sobre a
fonte geradora de poluente com a utiliza¢do de sistemas de ventilagdo e de exaustdo localizado,
assim como os captores, as coifas, as capelas, os dispositivos de retencdo de poluentes, além de
procedimentos de isolamento ou confinamento da fonte. Estas medidas também podem estar no
ambiente (interno) sob a forma de sistemas de ventilacdo e exaustdo geral, em composicdo com
equipamentos de retencao de poluentes.

Medida de Prevencio Coletiva com Sistema de Retencio
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4. SISTEMAS DE RETENCAO DE POLUENTES
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Ante todo o exposto sobre os riscos dos contaminantes existentes nos ambientes, e
principalmente nos ambientes internos das industrias (“indoor”), conclui-se que é de fundamental
importancia a retirada destes contaminantes poluentes, do interior dos ambientes, contanto que os
mesmos nao transfiram seus efeitos nocivos e/ou degradadores para o ambiente externo. Com este
objetivo existem diversos dispositivos para a retencao dos poluentes, apds sua retirada do interior
dos ambientes por métodos de ventilacdo e exaustdo. Assim gases, vapores e poeiras contidos no
ar deverao ser captados, e removidos de forma que o ar possa ser liberado depois para a atmosfera

ambiente ou exterior, em condi¢des no minimo satisfatdrias.

Os equipamentos que serdo empregados na remocao dos poluentes devem ser selecionados

de forma que leve em consideragdo:

¢ tamanho e concentracdo das particulas do contaminante (identificado);

¢ grau de purifica¢do necessaria;

e caracteristicas do gds, ou ar, que transporta o poluente.

Usualmente, antecedendo o levantamento das caracteristicas da particula a ser retida, o
seu didmetro € a primeira condicdo a ser observada. No ANEXO VI, sdo apresentados dois

quadros que relacionam o didmetro das particulas, com os sistemas capazes de reté-las.

Nas caracteristicas do gds ou do ar, importantes dados devem ser verificados, como a
temperatura, ocorréncia de vapor ou condensagdo de vapor d’dgua, composicdo quimica
corrosiva, viscosidade, combustividade e agressividade quimica. Em relagdo aos contaminantes
que estdo sendo carreados através do gas ou do ar, também sao igualmente relevantes os dados de
sua concentracao, solubilidade, combustividade, agressividade quimica e/ou bioldgica. Entretanto,
a obtencdo destes dados, que nem sempre estdo corretamente descritos, registrados, e/ou
documentados, € fundamental para uma escolha correta do equipamento. De forma andloga, a
questdo do trabalho real ser freqiientemente diferente do prescrito, torna-se essencial a
verificacdo, através de levantamentos e avaliacdo das condi¢des no local, para fornecer as
informacdes necessdrias na escolha do equipamento mais adequado a ser implementado:
utilizando-se de varios recursos num levantamento, incluindo-se as avaliagdes dos contaminantes
— como foi apresentado no capitulo 2, item 2.3 — formas de avaliagdo, subitens 2.3.3, 2.3.4 e

2.3.5, através de suas amostragens, métodos, técnicas e equipamentos utilizados.
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4.1 Estratégia para Coleta de Dados

A relac@o de dados que devem ser levantados, como parte da estratégia a ser seguida, com

a finalidade de controlar emissdes oriundas de um processo industrial, é apresentada a seguir:

1° - informar qual o processo industrial que produz a emissao, identificando todas as possiveis
fontes de uma maneira geral (estocagens, transportes, processos, limpezas / higienizacdes, etc) e o

grau de purificacdo exigido;

2°- identificar se a industria é pré existente, e se ja existe algum tipo de controle e como ele é

realizado, medindo-se processos € monitorando-se a eficiéncia;

3°- pesquisar e identificar a natureza/composicao fisica e quimica do material especificado, além

das caracteristicas do ar ou gés transportador do poluente;

4°- pesquisar quantidade & qualidade: periodos de emissdo, volumes, concentragdes e tamanhos

das particulas;

5°- pesquisar e analisar os limites de tolerdncia para cada tipo de emissdo, sendo que esta fase
poderd ter uma previsdo do grau de risco das emissdes identificadas, considerando-se sua
toxicidade, contaminacdes possiveis que podem se constituir como poluicdo do ar, polui¢do
ambiental, inclusive os riscos no caso de ocorrer um acidente;

6°- verificar se o processo (e informagdes) prescrito € o processo real;

7°- analisar a drea geografica, para saber qual vai ser o “comportamento” da emissdo, em relagao
a sua dispersdo — considerando-se o clima da regido/local, sua temperatura, umidade, pressao

atmosférica, ventos e vizinhangas (tipo de ocupacgdes e relevo).

Com os dados necessdrios levantados e, apds diagnostico realizado, segue-se para uma
avaliacdo dos equipamentos que existem e suas caracteristicas de adequacdo, definindo o melhor

processo (s) / tecnologia(s) de controle.

Faz-se oportuno uma breve ilustra¢do dos principios bésicos utilizados nos processos para

retencdo de poluentes - processos fisicos/quimicos Estes processos sdo largamente utilizados em
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diversas industrias. Na remocdo dos poluentes gerados no interior das industrias, se tem por
finalidade principal a captacdo destes de forma a ndo causarem uma contaminacdo para a
atmosfera externa ao ambiente de trabalho. A seguir apresenta-se uma ampla visdo de suas
principais caracteristicas, com consideragdes sob a forma de coletianea realizada em bibliografia e
acompanhada por uma supervisdo de especialistas da drea. No ANEXO VII apresenta-se uma
relacdo com os processos de retencdo e as caracteristicas que foram consideradas relevantes no
levantamento destes processos, quanto a sua implementacdo na pratica, onde também sdo

apontadas as vantagens e desvantagens dos mesmos.

4.2 Processos Fisico / Quimicos Utilizados na Retencao de Poluentes

Estes processos podem ser descritos como:

e por gravidade: onde o principio basico é a reducdo da velocidade de fluxo do gds para que o

particulado nele contido se deposite;

e por forca centrifuga: a aplicacdo de uma forca superior a da gravidade promove a separacao

do particulado misturado ao gés;

® por impactacdo: quando ocorre o lancamento das particulas sobre pelicula de liquido, filtros

dmidos ou “molhados”;

® por reten¢do mecanica: € a utilizacdo de barreiras de passagem menores que o tamanho do

particulado contido num gés;

® por captacdo eletrostdtica: utiliza a aplicacao de campo elétrico para captacao da particula;

¢ Adsor¢do: onde a captacido do contaminante € realizada por material adsorvente;

¢ Absorcdo: quando o contaminante entra em contato com meio liquido dissolvente;

¢ Condensacdo: mudanca do estado fisico (do gis para liquido) permite a captagdo do

contaminante;
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¢ Combustao: proporciona rea¢do quimica de oxidagdo com o oxigénio do ar.

4.3 Principais Consideracoes sobre os Sistemas de Retencao

Conjunto de dados e consideracdes relevantes levantados em pesquisa bibliografica

4.3.1 Coletores de Poeiras / Particulas.

4.3.1.1 Camaras gravitacionais, Coletores Gravitacionais ou de Impactacao, ou Camaras
Inerciais :

Principalmente utilizado para particulas grossas, de 100 a 10.000 p.

Entrada de Ar Camara Gravitacional

B
Saida
de Ar
e Poeira
Fonte: SELL, 1992, pg 41. Figura 2

A dimensdo da camara € maior para as pequenas e médias particulas também se
depositarem, ocupando mais espago, tornando-se antiecondmica. Por este motivo, em geral ela é
utilizada como um pré coletor, como um primeiro estdgio de um processo de coleta. A dificuldade
de deposicdo que as pequenas e médias particulas tem devido a turbuléncia com componentes
verticais no movimento do ar pode ser superada com o emprego de camaras gravitacionais

multiplas.
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Uma melhor solucdo para a deposic@o de pds finos, € a utilizacdo das camaras com chicanas —

placas dispostas alternadamente que geram a formagdo de rodamoinhos de eixo perpendicular
Camara Gravitacional com Anteparos
rhaa PURIFICADO

— ANTEPARO—
i 7 |
y T I
—_— = N 5 - = / ,/’ _
AR POLUIDO . ~
"-\ i ~ . \ ;\‘ f
| o A
' o N W i
Pd SEDIMENTADO —1-|—
= u u d
Figura 3

U

ao sentido do escoamento.

Fonte: Macintyre, 1990, pg 304.
As camaras de Impactagdo sdo as mais indicadas para particulas de maior tamanho e

elevado peso especifico. Funcionam satisfatoriamente para particulas de 50 a 200 L.
Ciclones (modelos)

4.3.1.2 Ciclones ou Coletores Centrifugos
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Figura 4

E utilizado para particulas a partir de 5 até 10.000u, e o equipamento tem melhor
capacidade de coletar menores particulas do que os coletores gravitacionais.(BURGESS, W.A. et

al, 1989)

Este equipamento permite coletar tanto particulas sélidas como liquidas, mas ndo deve ser
empregado para poeiras pegajosas ou outros materiais que ndo cairdo (deslizardo) facilmente
pelas paredes para serem coletados num coletor de espera. .(BURGESS, W.A. et

al, 1989) Sua constituicdo convencional pode ser caracterizada por um cilindro, com base conica,
contendo dois turbilhdes no seu interior: um periférico externo descendente e outro central
ascendente.

Ciclone (vista e corte)
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Figura 5
Fonte: MACINTYRE, 1990, pg. 307.

O conceito basico € para que o fluxo de ar entre tangenciando a periferia da parte superior
do cilindro, ou cone, descendo num fluxo helicoidal, que ao atingir a parte inferior do cone, ird
retornar como um fluxo helicoidal ascendente central, até atingir a parte superior do cilindro, onde
encontra uma boca de saida. Dessa forma o gas desce em espiral pela secao cilindrica do ciclone,
e as particulas sob a influéncia da ac@o da forga centrifuga, superior ao da gravidade, movem-se
para fora da espiral até se chocarem ao corpo do ciclone. Assim sdo apanhadas por uma fina
camada de ar proxima da parede, e carregadas para baixo por gravidade e coletadas num coletor
de espera para poeira e removido do ciclone. (BUONICORE, A .J. et al, 1992) Particulas muito

pequenas podem sair no fluxo do ar ascendente.
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Deve-se considerar como um controle que pode produzir outro tipo de residuo gerando por
vezes a necessidade de acrescentar outra tecnologia de controle no processo, ou ser utilizado
como elemento de pré-filtragem em sistemas com maior eficiéncia. E comumente utilizado para
coleta de material particulado ou fibroso. Alguns cuidados importantes no desenho da entrada do
fluxo na parte superior sdo aplicados quanto ao formato, como a inclusio de defletores para evitar
o surgimento de uma “zona de interferéncia” entre o fluxo do ar que entra com as particulas de ar
que estdo completando a primeira volta. Sua eficiéncia depende da magnitude da for¢a centrifuga
aplicada sobre as particulas. Quanto maior esta forca, maior serd a eficiéncia na separagcao das
particulas; a magnitude da foca centrifuga geralmente depende da massa da particula, da

velocidade do gas dentro do ciclone e do diametro do ciclone. (BURGESS, W.A. et al, 1989)

Geralmente sdo desenhados com geometria similar de forma que a razdo entre as
dimensdes mantém-se constante entre diferentes diametros. Os valores dessas razdes determinam
se 0 ciclone tem proporcdes convencionais, ou se € um tipo de alta eficiéncia. (BUONICORE, A
J. et al, 1992) E matematicamente comprovado que a forca centrifuga sobre as particulas e a
eficiéncia de coleta podem ser aumentados por decréscimo do raio do ciclone. Ciclones de
maiores didmetros tém boa efici€éncia de coleta para particulas com 40 a 50 wum em didmetro.
Ciclones de alta eficiéncia com didmetro de 23 cm (9 in) ou menos, t€ém boa eficiéncia para
particulas de 15 a 20 um. (PEAVY, H. S. et al, 1985) Pequenos Ciclones, agrupados em
paralelo, sdo utilizados geralmente para atender a equipamentos individuais com pequena carga

poluidora, ¢ a forma que os torna mais eficientes. Podem ser equipamentos relativamente

pequenos e ser integrado facilmente em sistemas de exaustao.

Por ndo alcangar padrdes de emissao rigorosos, pode ser utilizado como um pré-separador
para outros dispositivos mais eficientes na remoc¢do de particulas. Em geral € um processo de
baixo custo, simples de construir e de facil manuten¢do, podendo ser utilizado com gases em
temperaturas elevadas (acima de 980°C) ou corrosivos, além de coletar tanto particulas sélidas
como liquidas. (BUONICORE, A .J. et al, 1992) Sua desvantagem é o baixo rendimento para
particulas menores que 5 micra e sofre rdpido desgaste quando a poeira é de alta dureza e
utilizando-se velocidade elevada, podendo ocorrer entupimento quando a poeira € pegajosa,
higroscépica e em grande concentracdo. Também considera-se que consome grande quantidade

de energia para coletar pequenas particulas. (BURGESS, W.A. et al, 1989)
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Este equipamento tem sido utilizado com sucesso em industrias de alimentos, graos
moidos, algoddo, cimenteiras, fertilizantes, refinarias de petréleo, misturas asféltica, e outras
apliacacoes envolvendo grandes quantidades de gases contendo particulas relativamente grandes.

(PEAVY, H. S. et al, 1985)

4.3.1.2.a Ciclones Multiplos

Ciclone Multiplo

Figura 6
Fonte: SELL, 1992, pg 46.

E utilizado quando h4 necessidade de alta eficiéncia e grande capacidade em vazdes, com
varios dispositivos operando em paralelo, dentro de um compartimento, recebendo um gas,
comum para todos os ciclones, entrando e saindo por uma camara. O gas entra nos tubos através
de umas aberturas axiais internas que proporcionam um movimento circular. (BUONICORE, A

J.etal, 1992)

A eficiéncia deste tipo de equipamento depende do arranjo dos tubos e seus respectivos
diametros. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

E um processo que permite utilizar ciclones de pequeno didmetro para tratar grandes
fluxos. Onde a eficiéncia de limpeza pode ser maior do que 90% para particulados na faixa entre 5
a 10 um. O pequeno raio dos cones aumentam a for¢a centrifuga e também reduzem a distancia
que as particulas t€ém que percorrer para alcangar a parede da camara coletora. (PEAVY, H. S. et

al, 1985) A desvantagem dos pequenos ciclones s@o tal como os problemas de equalizagdo do
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fluxo de gds para cada cone, e da abrasdo dos tubos devido a alta velocidade. (PEAVY, H. S. et al,

1985)

4.3.1.3 Filtros —Tecido / Fibras Naturais ou Artificiais /Metdlicos /Papel.

Sao utilizados para particulas de 0,1 a 1.000 i . Este é um equipamento que igualmente
aos anteriores, possui diversas classificacoes segundo a bibliografia, contudo, é um dos mais
abrangentes, pois engloba categorias especificas com tipos varidveis, com constituicio e

aplicacdes bastante diversificadas.

Ha classificacdes que distiguem em trés tipos basicos de equipamentos: Filtros de Fibras;
Filtros de alta eficiéncia para particulas aéreas e os Filtros de Tecido (ou pano). Os trés tipos t€ém
caracteristicas e aplicacoes bem diferentes, mas todos podem ser utilizados em conjunto com

sistemas de exaustdo local.

4.3.1.3.a Filtros de Fibra

Os filtros de fibras tém classificacdo como Meio Filtrante, (BURGESS, W.A. et al, 1989 -
TORREIRA, 1999) ou em formato de painéis compactados, ou mantas (MACINTYRE, 1990) O
Meio Filtrante define os equipamentos que coletam particulas por sua captura aerodindmica em
elementos de filtro individual através da profundidade do filtro meio. Sdo vérios os tipos de fibras,
ou granulos, empregados neste dispositivo, entretanto, como seu processo € para reter o
particulado em seu interior, geralmente sua limpeza ou reuso sao dificieis, e por este motivo, em
sua maioria é descartdvel. Suas principais aplicacdes sdo: pré-filtro para remover grandes
particulas antes de um coletor, num segundo estagio, de grande eficiéncia; e também como filtro
para poeiras que ndo podem ser facilmente coletadas ou limpas de outros coletores. Um exemplo
da primeira aplicacdo é em filtragem de fornos comuns. Para a segunda aplicagdo seria o filtro de
fibra de camada profunda, utilizado para coletar particulas pegajosas. (BURGESS, W.A. et al,
1989)

Os filtros utilizados em sistemas de ar condicionado sao utilizados para obter um certo
grau de limpeza, obedecendo a determinadas exigéncias estabelecidas em aplicagdes, onde podem
ser divididos em trés categorias, de acordo com a composicao do meio filtrante: filtros em meio

filtrante viscoso; filtros com neio filtrante seco e filtros com meio filtrante seco de alta eficiéncia.
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i) Filtros com meio filtrante viscoso:

® bom para coletar particulas maiores de 10u;

e utilizado como pré-filtro em sistemas que tratam da contaminagao atmosférica normal;

¢ retém as particulas por processo de intercepcao direta ou impacto inercial;

¢ em geral € constituido de forma plana e de pouca profundidade.

¢ 0 meio filtrante € formado por fibras grossas, em camadas, e de grande porosidade, e se forem
camadas finas, terdo boa capacidade de retencgao;

e o fato de ser impregnado (banhado) por substancia viscosa como glicerina ou 6leo da a
caracteristica viscosa ao filtro;.

¢ o0 tempo de vida ttil vai ser sinalizado pela secagem da substancia impregnada, e quando houver
queda de pressdo, e ocorrer saturacao;

® possui duas configuragdes basicas de composicao interna da trama, com variagdes de densidade
e da velocidade da filtragem, sendo o de densidade interna varidvel (progressiva) — menor
velocidade; e o de densidade uniforme — alta velocidade.(CARRIER AIR COND. Co, 1970). O de
alta velocidade pode ser afetado se houver grande quantidade de fiapos;

® pode ser constituido por fibras grossas de vidro, crina, fibras vegetais, fibras sintéticas, 1a
metdalica além de variadas configuracdes de peneiras metdlicas, crivos de malha, malhas de tecido,
metal estampado, placas, ou combinagdes destes;

e ¢ empregado em sistemas fixos (de instalagdo) ou de renovagdo automdtica, sendo que os
automdticos apresentam uma resisténcia constante a corrente de ar, possuindo dispositivos de

mecanismo temporizado ou sensivel a pressdo, utilizando filtro em forma de bobinas de mantas.

(TORREIRA, 1999; CARRIER AIR COND. Co, 1970).

i) Filtros com meio filtrante seco:

E constituido por de meios filtrantes de diferentes materiais e de diferentes espessuras. Os
meios filtrantes podem ser metdlicos, de fibras de vidro, de celulose, feltros e fibras sintéticas.
Também € empregado em sistemas fixos (de instalacdo) ou de renovacdo automadtica, sendo que
0s automadticos apresentam uma resisténcia constante a corrente de ar, possuindo dispositivos de

mecanismo temporizado ou sensivel a pressao, utilizando filtro em forma de bobinas de mantas.
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Normalmente, quando de sistema fixo, sdo constituidos por um quadro ou estrutura
metélica na forma de bolsas ou dobras em forma de “V” (filtro em cunha) — para aumentar a area
de superficie de filtragem em relagdo a drea da secdo transversal, ou mesmo em moédulos planos,

com modelos apropriados para serem instalados em paredes ou em dutos.

O meio filtrante seco possui a trama mais “fechada” que o viscoso, com velocidade do ar
menor que a resisténcia que o filtro apresenta. O rendimento depende do tamanho e separacio das
fibras, além de suas propriedades. Fibras pequenas, densamente distribuidas, se obtém maiores
rendimentos, mas podem ser também de alta resisténcia, com curta duracao e baixa capacidade de

retengao.

Devido as varias composicoes de meio filtrante e dispositivo de suporte, abrange uma
ampla gama de eficiéncias, atingindo faixas de 99,9997 a 99,9999 % — com os filtros Ulpa; entre
99,97 € 99,99 % - filtros Hepa, e outros atingindo faixas de 95 a 45 % de eficiéncia. (TORREIRA,
1999)

ii7) Filtros com meio filtrante seco de Alta Eficiéncia:

Sao fabricados com superficies estendidas profundas, usando como material filtrante
papéis com fibra de vidro. Geralmente sio empregados em ambientes hospitalares, centros de
processamentos de dados, produ¢dao de componentes microeletronicos, produtos fotograficoos,
centrais de ar condicionado, ou outro ambiente que requeira a maior filtracdo absoluta possivel,
necessitando de ar com elevado grau de pureza. Em geral sdo muito eficazes para eliminagdo de
virus e bactérias, e por isso € especialmente indicado para centros cirtrgicos, laboratérios

farmacéuticos e de anélise de pesquisas no campo quimico e bioquimico.

Pode captar particulas radioativas. Possui eficiéncia minima de 99,97%, retém particulas
de até 0,3 1. Sdo denominados filtros HEPA (Hight Efficiency Particulate Air). Sua eficiéncia é
creditada por um ensaio, DOP-Test (DOP—aerossol homogéneo resultante da condensacao de
vapores de dioctil ftalato), que d4 o rendimento do filtro em fun¢do da tendéncia a dispersao de

luz das particulas de fumo de 0,3L.

A velocidade do ar tem influéncia no mecanismo de retencdo das particulas no interior

deste filtro. Nas menores velocidades hd maior possibilidade de uma particula ser desviada de
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sua trajetoria pelo mecanismo de difusdo browniana (mecanismo eficiente para reter particulas
de tamanho molecular), e impactar contra a fibra. Com maior velocidade a possibilidade é

favoravel a retencdo por inércia (para particulas pouco maiores).

Estes filtros possuem algumas classificacoes, sendo a do IES — Institute of Environmental

Sciences, em 5 categorias:

- Tipo A; Classe Industrial — filtragem de ar de insuflamento em dreas nao criticas, em processos
de industrias de alimentos, em hospitais, etc.

- Tipo B: Classe Nuclear — aplicacdo em departamento de energia, reatores comerciais e foguetes.
- Tipo C: Classe laminar — capelas de fluxo laminar ou unidirecional, salas limpas, fébricas de
semicondutores e injetaveis.

- Tipo D: Classe VISI — (Very Large Scale Integrated) — produzido por fabricantes norte-
americanos, especificamente para aplicar em fébricas de semicondutores e injetdveis.

- Tipo E: para aplicacdo onde existam riscos bioldgicos ou dreas contaminadas. (TORREIRA,

1999)

4.3.1.3.b Filtros de Alta Eficiéncia para Particulas Aéreas

Além dos fiiltros HEPA mencionados para os sistemas de ar condicionado, tem-se o0s
filtros ULPA (Ultra Low Penetration Air). Eles inicialmente tinham efici€ncia média minima de
99,999%, medida com 0,3 p, medida por uma técnica recomendada pelo LE.S. Devido a
exigeéncia das industrias de microeletronica, sua usudria, alcangou-se uma eficiéncia minima € de
99,9995% em 0,12 p. As exigéncias para sua aplicacdo possibilitou desenvolver aparelhos mais
sensiveis para detectar e produzir particulas cada vez menores. Um deles ¢ o de nucleo de
condensacdo, que pode medir particulas de até 0,02 . Conforme sua classe, podem variar entre
99,9997% € 99,9999%. Os quadros sdo construidos de aluminio extrudado e madeira compensada
auto-extinguivel, com vedacdo entre o meio filtrante e o quadro de poliuretano sélido, ou
neoprene, ou outros selos fluidos. Os papéis utilizados para filtro sdo fabricados utilizando

microfibras de borossilicato.

Estes filtros sd@o construidos em papel com pregas continuas, com separadores de aluminio,
mas a presenga do aluminio pode gerar contaminacgdes, por isso alguns s@o autoportantes (sem

separadores), com mais quantidade de papel para o mesmo volume.
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(TORREIRA, 1999; CARRIER AIR COND. Co, 1970)

4.3.1.3.c Filtros de Tecido também conhecido como Filtros de Pano ou Filtro de Feltro

(Filtros de Manga).

E um equipamento muito utilizado e bem aceito na indtstria em sistemas de ventilagdo local.
Os filtros sdo constituidos por pedagos de pano costurado em forma de cilindros ou envelopes e
montados, conforme exposto anteriormente, num compartimento -“baghouse”. Durante a
operacdo, o ar de exaustao € direcionado através do tecido por um ventilador, e as particulas tanto
sdo coletadas pelo préprio tecido como por uma camada de pd criada na superficie deste tecido
(por acumulo de p6), e depois sdo recolhidos por uma corrente de exaustdo de saida. (BURGESS,
W.A. et al, 1989) O ar normalmente penetra pela parte interna, quando a boca do saco de tecido
fica embaixo, e sai deixando as impurezas no lado de dentro. Quando se emprega uma armagao
interna de vergalhOes para manter a manga com a forma cilindrica, o ar penetra de fora para

dentro e sai pela parte central pela boca colocada na parte superior. (MACINTYRE, 1990)

Eles sdo capazes de remover a maior parte de particulas tdo pequenas quanto 0,5 um e
também removerdo substancial quantidades de particulas tdo pequenas quanto O,1pm. Sua
arrumagdo pode ser pequena o bastante para caber numa pequena sala, ou ser tdo grande, que o
tamanho da edificagdo da prépria inddstria ird parecer pequena, proporcionalmente ao seu
compartimento - “baghouse”. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

Filtro de Manga

ar sob pressdo

= Bocais de
insufiomento
de ar nas
mangas.

Soido de
ar limpo

Aglo de

limpeza nas
" mangas por
agdo reversa
do ar.

_Coletor
de po

pe 1
poeira

Valvula e
removedor da poeira
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Fonte: BUONICORE et al., 1992, pg 129. Figura 7

Os Filtros de Tecido sdo instalados em compartimentos denominados de “baghhouses”,
que usualmente denominam o préprio sistema. Ha, entretanto algumas distingdes quanto ao
processo de limpeza destes filtros, além da variedade de tipos, composicao de tecidos.

As particulas que se alojam na superficie dos filtros (“bags”), fazem com que a resisténcia
a passagem do ar se eleve, e antes que esta diferenca de pressdo se torne muito severa, os filtros
devem ser aliviados de parte destas particulas que formaram uma pelicula, como uma camada na
superficie do tecido. Estes filtros podem ser limpos intermitentemente, a periodos regulares, ou

continuamente. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

Coletor
de poeira

Fonte: BURGESS, 1999. pg. 314. Figura 8

43

Baghouse”

A forma pela qual a poeira € removida do tecido € um fator crucial na performance do
sistema de filtro de tecido. Se a camada de poeira nao for adequadamente removida, a resisténcia
a passagem de ar através do sistema ird aumentar de forma excessiva, prejudicando o conjunto.
Caso seja removida muita camada de poeira, ird ocorrer excesso de escape de poeira, até que se
forme outra nova camada de poeira. Portanto a selecdo dos pardmetros de selecdo para este
equipamento € muito importante na performance destes filtros de manga. (BUONICORE, A .J. et

al, 1992)
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O seu processo de limpeza € tao importante nestes filtros, que € pelo método utilizado que
normalmente € classificado tipo de filtro. Desse modo, os métodos para remocao do p6 dos filtros
de pano sdo: fluxo reverso, agitacdo, e jato reverso ( BURGESS, W. A . et al, 1989 ), descritos a
seguir.

Fluxo reverso: consiste em vdrias unidades de mangas modulares em arranjo paralelo.
Cada moédulo contém vérias mangas de filtro, dispostos em paralelo. Eles sdao fechados no topo e
montados sobre um tubo na base, que leva o ar com poeira, pelo interior do filtro, inflando-o. O ar
passa da face interna para a externa, criando a camada de p6 em sua superficie interna. A
disposicdo € em paralelo para permitir que cada médulo seja “tirado de linha” (desligado) por um
curto periodo de tempo enquanto € realizada sua limpeza, possibilitando que os outros médulos
continuem em opera¢do. A remog¢do da camada de p6 na superficie interna é feita através de uma
reversdo no sentido do fluxo de ar, passando a vir de fora para dentro da manta, isto €, da
superficie externa em direcdo a interna, fazendo com que a camada de pé interno caia numa
espera coletora abaixo do conjunto de filtros de um dos médulos. (KABEL & HEINSHON, 1999)

Se este processo de limpeza sob fluxo de gis de baixa velocidade for bem sucedido, o
tecido ndo € exposto a um movimento violento, e isto permitird uma maior vida util para as
mangas de pano. Existe também uma variagao de design deste dispositivo, em que alguns autores
citam que se utiliza como complemento a este método, o de agitar (“shaker”), ou inversamente,
que o método de fluxo de ar reverso, de forma branda, é utilizado como um complemento do
método de agitar. (KABEL & HEINSHON, 1999; BURGESS, W.A. et al, 1989)

A desvantagem deste processo € que ele necessita de um sistema de “dumpers” para fechar
o fluxo principal e abrir o fluxo reverso (invertido), o que tende a tornar mais complexo o desenho
do compartimento “baghouse” e sua operacionalizacdo, aumentando custos de construgdo e
operacdo. (BURGESS, W.A. et al, 1989)

Normalmente € utilizado em compartimentos (“baghouses”) de grandes capacidades, na
filtragem de poeiras que sdo dificeis de serem removidas apenas pelo o método da agitacdo.
(BURGESS, W.A. et al, 1989)

Agitagdo: é o método em se realiza a limpeza pela acdo de sacudir a manga. E o processo
mais simples e antigo, onde o topo do filtro recebe um movimento de oscila¢do, que faz com que
o tecido, flexivel, ao ser sacudido solte a camada de poeira coletada, e esta caia no coletor de
espera. . (BURGESS, W.A. et al, 1989)

O fluxo de saida de ar deve ser desligado antes de se realizar a agitacdo da manga, de
forma a permitir que o pd ao se soltar caia no coletor de espera embaixo. (BURGESS, W.A. et al,

1989)
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Este método, guardadas as devidas propor¢des, também pode ser realizado manualmente.
(MACINTYRE, 1990)

Em geral constitui-se num compartimento simples, numa unidade. Caso seja
implementado num processo de filtragem que ndo pode ser interrompido para um periodo de
limpeza, pode se construir vdrias se¢des separadas, varias unidades. (ALDEN & KANE, 1981)

Jato reverso: coleta a poeira depositada na superficie externa da manga. Neste
equipamento, o fluxo de ar com a poeira desloca-se da face externa da filtro de tecido para seu
interior, retendo a poeira na superficie externa da manga. Igualmente ao outros métodos, os filtros
sao dispostos no interior de um compartimento, “baghouse”, sendo que o fluxo do ar com poeira
usualmente é ascendente, e para a coleta da poeira retida, é aplicado um jato de ar comprimido,
descarregado de um dispositivo localizado na parte superior da manga. Assim invertendo o
sentido do fluxo de entrada de ar, passando da superficie interna para a externa, mas com alta
pressdo, de forma que soltard a poeira instalada na face externa, e esta caird num coletor de espera
na parte de baixo do equipamento. O jato de ar comprimido atua por uma fragdao de segundo, e as
mangas sdo normalmente limpa de forma que se faz uma fileira de mangas em cada periodo de
tempo de limpeza, e assim o total de drea de tecido que fica fora de servigco é muito pequena
considerando o curto tempo de duragdo do procedimento de limpeza. (ALDEN & KANE, 1981)

Comparando os métodos de limpeza jato reverso e fluxo reverso, considerando que sdo
para limpeza continua sem interrup¢do do processo de filtragem, o jato reverso tornou o de fluxo

reverso obsoleto devido as exigéncias de manuten¢do. (ALDEN & KANE, 1981)

Estes filtros podem ter em seu desenho, uma armacdo estrutural interna
como um suporte, similar a uma gaiola de arame. A camada de poeira é
periodicamente removido por jato de ar comprimido dentro da manga,
provocando uma repentina expansdo do filtro, removendo a poeira
primariamente por forcas inerciais, quando a manga alcanga sua expansao
maxima. (BUONICORE, A J. et al, 1992)

Os filtros de Tecido tem muitas aplicacdes, comum a eficiéncia de coletagem numa ampla
taxa de tamanho de particulas, com possibilidade de um desenho extremamente flexivel e
habilidade de tratar grandes volumes de gases com velocidades relativamente altas, razodvel
resisténcia a passagem do ar e de consumo de energia. Sao normalmente empregados em locais
de alto volume de operac@o, como industria de cimento, fundi¢des, fornos de ago, e indudstrias de

tratamento de graos. (PEAVY, H. S. et al, 1985)
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Meétodo de Limpeza dos Filtros de Manga

AAANA

® Por agitacdo —

¢ Fluxo reverso —

e Jato reverso —

Fonte: KABEL & HEINSOHN, 1999, pg 21. Figura 9

Os filtros de Tecido tem muitas aplicacdes, comum a eficiéncia de coletagem numa ampla
taxa de tamanho de particulas, com possibilidade de um desenho extremamente flexivel e
habilidade de tratar grandes volumes de gases com velocidades relativamente altas, razodvel
resisténcia a passagem do ar e de consumo de energia. Sio normalmente empregados em locais
de alto volume de operac@o, como industria de cimento, fundi¢des, fornos de ago, e inddstrias de
tratamento de graos. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

Embora seja alta a efici€éncia destes equipamentos de filtragem com tecido, independente
da taxa de fluxo de volume, existe limitacOes em altas temperaturas e correntes gasosas proximas

ao “’ponto de orvalho”, isto é, tem risco de condensa¢do. (KABEL & HEINSHON, 1999)

78



4.3.1.3.d Os Tipos deTecido / Pano.

Existem os tecidos confeccionados de fibra natural, como um algodao ou 13, que sao muito
empregados como filtros; alem das fibras sintéticas que vem sendo desenvolvidas, o que tem
ampliado a possibilidade de alcance no emprego de filtros de tecido. (BUONICORE, A .J. et al,
1992)

Os materiais tradicionalmente utilizados na fabricac@o dos filtros de pano sdo o algodao e
a 13, embora estes somente podem ser utilizados em temperaturas de até 82 a 90° C,
respectivamente, e para ar seco. (MACINTYRE, 1990)

Os filtros de tecido apresentam capacidade de reter particulas mais finas de poeiras, acima
de 0,1 micron. Neste caso sdo comumente empregados para captar poeiras de : moagem, mistura e
pesagem de graos de cereais; moagem de pedra, argila e minerais; trituracdo de cimento; limpeza
por abrasdo; pesagem e peneiramento de produtos quimicos em graos; trabalhos em madeiras,
cortumes, fertilizantes, papel entre outros. Caso a concentragdo destas particulas for muito alta,
utiliza-se uma pré-filtragem com um separador do tipo inercial para reter as particulas maiores.
(MACINTYRE, 1990)

As fibras sintéticas tem sido largamente utilizadas para tecido de filtragem por causa de
seu baixo custo, caracteristica de resisténcia a temperatura e resisténcia quimica. A sintética
utilizada inclui acetatos, acrilicos, poliamidas, poliésteres, poliolefinas, e cloreto de polivinila
(PVC). Fibras para alta temperatura sdo especialmente utilizadas como Teflon, Ryton, P84, e fibra

de carbono tem sido desenvolvida. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

A fibra sintética mais usada para aplicacdo em altas temperaturas, € a fibra de vidro. Uma
das propriedades da fibra de vidro € possuir uma boa resisténcia ao calor, e a tensdo de
extendimento, o que atende adequadamente a muitos dos problemas inerentes a filtragem em filtro
de manga. (BUONICORE, A .J. et al, 1992) As principais caracteristicas da fibra de vidro, que a
definem como uma alternativa de filtro, s@o as seguintes:
¢ ¢ incombustivel porque é completamente inorganica.
¢ tem absorcdo de humidade zero; entretanto nao estd sujeita a condensac¢ao na superficie.
® possui estabilidade dimensional (baixo coeficiente de expansao linear).

e tem alta tensdo de extendimento, mas muito baixa resisténcia a flexdo e  abrasio, entretanto
existem alguns tratamentos quimicos de superficie, como por exemplo, com silicone, grafite,
teflon B, que melhoram a caracteristica de flexdo e abrasdo da fibra de vidro.

® possui boa resisténcia para dcidos, mas € atacada por dcido fluoridrico.

® ndo tem muita resisténcia a solucdes alcalinas, e por esta razdo deve-se evitar operar em

condig¢des que possam ocorrer condensaciao. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)
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4.3.1.3.e Selecdo de Filtro de Tecido

A escolha do material do tecido a ser utilizado para filtro de manga vai depender
principalmente das condi¢des de temperatura, do carater acido ou alcalino da mistura do ar com
as particulas ou névoas. (MACINTYRE, 1990) A condicdo de identificacdo prioritdria para a
selecdo do tecido é a temperatura que ele ird enfrentar. As temperaturas mais elevadas possuem

menos opcdes de escolha de tecidos. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

Na selecdo da fibra deve ser dado atencao para os seguintes fatores:

a) temperatura: a fibra deve ter uma temperatura de servico maxima continua maior do que a
temperatura normal de aplicacdo. Se a temperatura aumenta rapidamente acima da ocorréncia de

alcance normal, a capacidade da fibra de agiientar estas condi¢des deve ser considerada;

b) corrosividade: a capacidade da fibra de resistir a degradacdo fisica dos niveis esperados de

aplicacdo dos 4cidos, dlcalis, solventes ou agentes oxidantes devem ser esperadas;

¢) hidrdlise: Efeitos de niveis esperados de umidade devem ser levados em conta;

d) estabilidade Dimensional: se é esperado da fibra encolher ou esticar no meio ambiente

aplicado, os efeitos de tal mudanga devem ser considerados;

e) custo: como qualquer produto de engenharia. (BUONICORE, A J. et al, 1992)

Entre os diversos critérios para se selecionar o meio a ser utilizado como tecido destes
filtros (tipo manga), deve-se considerar como mais importante a compatibiliza¢do da fibra com os
gases do meio ambiente e a configuracdo da fibra (seu desenho) e o tecido resultante. Isto
englobard questdes relativas a resisténcia do tecido ao seu natural auto-desgaste, levantando
questdes como a sua flexibilidade, que também implica na sua capacidade de limpeza e
durabilidade. A sua permeabilidade, aliada aos possiveis tratamentos de superficie do tecido
também devem ser analisados. Ndao podendo deixar de lembrar, entre tantos critérios, a sua
capacidade de liberar a poeira acumulada - as camadas de poeira, onde a maciez de um tecido
torna-o mais eficaz do que um &spero, aliada a influéncia de sua resistividade elétrica, que por sua
vez depende da umidade. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

Existem alguns tipos de tramas de tecido, que caracterizam a “aspereza” de um tecido. A

conformagdo das ondulacdes, seus entrelaces, juntamente as caracteristicas da fibra podem
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produzir diferentes resultados e performances, conforme exemplifacado na Tabela 9. Até as
variacdes do cruzamento dos fios da fibras, as ondula¢des resultantes, compondo o desenho da
trama do tecido podem ser definidos, e avaliados quanto a deformacdo posterior resultante. H4
também os tecidos “ndo costurados”, onde seu processo de confeccdo € um tratamento
diretamente sobre a rede (trama) de fibra, sem preparagdo dos fios da fibra, e sua estrutura é
formada sob aplicacdo de meios mecanicos, térmicos ou quimicos (fundindo as fibras) ou com
aplicacdo de resinas adesivas. O tratamento final do tecido também € importante fator podendo
colaborar na flexibilidade, permeabilidade, de forma a proteger a fibra, possibilitando estender o
seu tempo de vida util; inclui-se nestes tratamentos técnicas de pré-aquecimentos, e/ou adi¢ao de

lubrificantes ou membranas (ex.: Gore-Tex ), . (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

TABELA 9- Selecao de Tecidos Sintéticos — Suas Propriedades

Tecido Maxima Resisténcia | Fluoride Resisténcia | Resisténcia a
temperatura, | Acida Resisténcia | Alcalina Flexao
°F Abrasao

Algodao 180 Pobre Pobre Boa Muito Boa

Polipropileno | 200 Excelente Pobre Excelente Muito Boa

Poliester 275 Boa Pobre a|Boa Muito Boa

razoavel

Nomex 400 Pobre a|Boa Excelente Excelente

razoavel

Teflon 450 Excelente Pobre a | Excelente Razodvel

razoavel

Fibra de | 500 Razodvel a|Pobre Razodvel a|Razoavel

vidro Boa Boa

Fonte: BUONICORE, A .J. et al, 1992

4.3.1.3.f Selecdo de Filtros

A escolha de um filtro depende do tipo de pé e do “didmetro” médio das particulas. A

Tabela 10, fornece indicacdes quanto ao tamanho de particulas de diversos materiais, e a Tabela

11 a distribuicao (em peso) das particulas, segundo seus didmetros. (MACINTYRE, 1990)

TABELA 10 — Tamanho Médio Aproximado de Poeiras




Tipo de po

Tamanho médio ( n

)

Poeira no ar externo 0,5
Jato de areia 1,4
Corte de granito 1,4
Pedreira:

- local de britagem 1,4
- local de filtragem 1,3
- moinho de discos 0,9
Fundicdo — ar geral 1,2
- separagao de produtos 1,4
Corte de marmore 1,5
Corte de pedra sabao 2.4
P6 de aluminio 2,2
P6 de bronze 1,5
Mineragdo de carvao :

- ar no britador 1,0
- ar da mina 0,9
- carregamento de carvao |0,8
- perfuragdo da rocha 1,0

Fonte: Macyntire, A .J. 1990 — Ventilacdo Industrial e Controle da Poluicao (pag. 288).

TABELA 11 - Distribuicao (em peso) das Particulas segundo os Diametros (em %)

laboratério)

(pulverizacdo no

Tipo de po Medida das particulas () (micron)
Inferio|3a6 |[6al10 |11 a|26 51 Superior | Medida
ra?2 25 50 a 100 a 100 maxima
Areia 11,7 22,7 1280 (293 |7, 1,2 _ 104
(peneiramento)
Esmeril 52,2 16,0 19,8 154 |50 1,4 0,2 _
(operagdo a seco)
Antracito 28,5 22,1 193 23,6 |53 1,2 76

82



Gusa 73,0 8,8 6,6 8,1 2,3 1,0 0,2 124
(torneamento)

Cobre 59,6 18,1 |10,5 10,1 1,3 0,4 _ 104
(torneamento)

Chumbo 59,7 140 144 |99 1,8 _ 0,2 120
(linotipo)

Oxido de zinco|6,0 16,6 |27.5 30,8 134 |47 1,0 146
(fornode zinco)

Fonte: Macyntire, A .J. 1990 — Ventilacdo Industrial e Controle da Polui¢do (pag. 289).

A Tabela 12, reproduzida da Norma NBR 6401 da ABNT mostra os tipos de filtros de ar

adequados as aplicacdes especificas segundo sua classe.

TABELA 12 -Tabela ABNT: Recomendacdes para Aplicacdes de Filtros de Ar

Classe |Eficiéncia |Caracteristicas Aplicacoes
de Obs,3,4,5(% Principais
Filtro> )

Boa eficiéncia contra insetos e relativa
contra poeira grossa. Eficiéncia | Condicionadores tipo janela.
GO 30-59 reduzida contra pdlen de plantas e

quase nula contra poeira atmosférica.

Boa eficiéncia contra poeira grossa e |Condicionadores tipo
Gl 60 — 74 relativa contra pdlen de plantas. | compacto
Eficiéncia reduzida contra poeira| (self contained).

atmosférica.

Alta eficiéncia contra poeira grossa.
Boa eficiéncia contra pélen de plantas e | Condicionadores de sistemas

G2 75 - 84 relativa contra a fragdo grossa (75 )| centrais.
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da poeira atmosférica.

G3

85

e acima

Boa eficiéncia contra fragdo grossa (>5

W) dapoeira atmosférica.

Condicionadores dos
sistemas centrais pré-
filtragem para filtros finos

F2 e F3.

F1

40 - 69

Eficiéncia satisfatéria contra a fracao
fina (1 — 5 p) da poeira atmosférica.
Pouca eficiéncia contra fumagas de

6leo e tabaco.

Condicionadores de sistemas
centrais para  exigéncias
altas.

Pré-filtragem para filtros

finos F3.

F2

70 -89

Boa eficiéncia contra a fracdo fina (1 -
5n) da poeira atmosférica. Alguma
eficiéncia contra fumacas de Oleo e

tabaco.

Condicionadores de sistemas
centrais para  exigéncias
altas.

Pré-filtragem para filtros

absolutos.

F3

90

€ acima

Alta eficiéncia contra a fragdo fina (1 -
Sw) da poeira atmosférica. Eficiéncia
satisfatoria contra fumacas de 6leo e
tabaco. Razoavelmente eficiente contra

bactérias e fungos microscépicos.

Pré-filtro para filtros
absolutos.
Precisa pré-filtragem, por

sua vez.

Al

85-97.9

Boa eficiéncia contra a fracdo ultrafina
(< 1) da poeira atmosférica, fumacas
de 6leo e tabaco, bactérias e fungos

microscopicos.

Sala com controle de teor de
poeira.

Precisa pré-filtragem.

A2

98 — 99,96

Alta eficiéncia contra fracdo ultrafina
(< 1) da poeira atmosférica, fumacas
de 6leo e tabaco, bactérias e fungos

microscopicos.

Salas com controle de teor de
poeira, zonas assépticas de
hospitais (exigéncias altas).

Precisa pré-filtragem.

A3

99,97

€ acima

Eficiéncia excelente contra fracdo
ultrafina (< 1p) da poeira atmosférica,
fumacgas de dleo e tabaco, bactérias,

fungos microscopicos e virus.

Salas limpas das classes 100,
10000 e 100000 (Nota e).
Salas e cabinas estéreis para

operagdes  cirdrgicas e
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ortopédicas (exigéncias
particularmente altas).

Todas as instalagdes que
requerem teste de
estanqueidade (leak test).

Precisa pré-filtragem.

D As recomendacdes baseam-se nas da ASHRAE e também nas seguintes:
-para filtros grossos e finos: na diretriz SWKI 68-3 da Associacdo Suica de Engenheiros de
Aquecimento e Condicionamento de Ar (SWKI).
-para filtros absolutos: no projeto de norma DIN 24184 de julho de 1972 da Associacdo dos
Engenheiros Alemaes (VDI).

@ Fonte: ASHRAE Handbook of fundamentals — 1972.

Notas:

a) Os filtros sdo divididos em trés classes: grossos (prefixo G), finos (prefixo F) e absolutos
(prefixo A).

b) Para filtros grossos (G0-G3): teste gravimétrico conforme AFII do American Filter Institute ou
ASHRAE 52-68.

c¢) Para filtros finos (F!-F3): teste calorimétrico conforme AFI — Dust spot do do American Filter
Institute ou ASHRAE 52-68.

d) Para filtros absolutos (A!-A3): teste fotométrico “DOP TEST” ou conforme U.S. Military
Standard - MS 282, ou da chama de sddio — Britsh Standard — BS 3928.

e) Classificacdo das camaras limpas conforme U.S. Federal; Standard 209 b de 24.04.1973.

4.3.1.4 Precipitadores Eletrostdticos

Eficiente para particulas com dimensdes de 0,01 a 100 u , névoas e fumos. Sua eficiéncia
depende da ndo ocorrerem grandes variagdes das propriedades dos gases (temperatura,
resistividade da poeira, taxas de fluxo de volumes, etc). Possibilita o tratamento de grandes vazdes
de gés em altas temperaturas.

E empregado em fabricas de cimento, termelétricas, aciarias, fabricas de celulose e papel,
fundicdo de metais ndo ferrosos, fabrica de acido sulfirico e refinarias (gases dos sistemas de
refrigeracdo catalitica). Tem como vantagens sua alta eficiéncia para as particulas muito

pequenas, reduzido custo de manuten¢do e operagdo, o tratamento de grandes vazdes, a perda de
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pressdo no escoamento muito baixa, e possuir a possibilidade de ser acrescido com células
adicionais.

E empregado em fabricas de cimento, termelétricas, aciarias, fabricas de celulose e papel,
fundicdo de metais ndo ferrosos, fabrica de acido sulftrico e refinarias (gases dos sistemas de
refrigeracdo catalitica). Tem como vantagens sua alta eficiéncia para as particulas muito
pequenas, reduzido custo de manuten¢do e operagdo, o tratamento de grandes vazdes, a perda de
pressdo no escoamento muito baixa, e possuir a possibilidade de ser acrescido com células
adicionais.

Seguem-se descri¢cdes de algumas caracteristicas sobre variacdes de composicao de
precipitadores eletristaticos, mas que basicamente trabalham sob o mesmo principio de retengdo

de poluentes.

i) Precipitador Eletrostatico Formado por Chapas e Fios (Plate-wire ESPs)

Aplicado em grande variedade de Industrias, como: fornos de cimento, incineradores de
residuos sélidos, aquecedores de combustivel sélido,aquecedores para fabrica de papel, unidade
de cracking catalitico de petréleo, em plantas de sinterizacao, fornos de arco elétrico, fornos a céu
aberto, produc¢do de gas a partir de carvao, fornos para vidro, entre outros.

Muito bom rendimento para grandes volumes de gas.

Neste equipamento, as particulas com alta resistividade (mé condutoras), quando formam
uma expessa camada na superficie do eletrodo positivo, dificulta a passagem da corrente para o
eletrodo de descarga para a superficie do coletor, gerando um alto diferencial de potencial elétrico
entre a camada superficial de particulas e a superficie do eletrodo coletor, podendo fazer com que
o gas também se ionize produzindo centelhas e emissdo de fons positivos, possibilitando a
desagregacao das particulas aderidas ao coletor, lancando-as ao fluxo novamente, e em seguida
também para a atmosfera. Este efeito denomina-se “back corona”.

O efeito “back-corona” ocorre quando ha particulas com alta resistividade (m4a condutora),
gerando retorno de particulas para o fluxo (efeito denominado “back corona — onde corona € a
regido na qual os fons gasosos circulam). E quando as particulas sdo de baixa resistividade,
também ndo se aglutinam, soltando-se com facilidade em direcdo ao fluxo, e posteriormente se
recarregam e se soltam de novo até que saiam da zona de influéncia e escapem com o gés. Ao
medir ou se estimar a resistividade, deve-se atencao porque ela € fortemente afetada por varidveis
como temperatura, mistura, composi¢ao do gas, composicdo da particula e caracteristicas da

superficie.
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Em geral ha necessidade de pancadas nas chapas para descolar as particulas coletadas
(aderidas) determinando que as chapas sejam divididas em se¢des, frequentemente em trés ou
quatro séries, para poder ser sacudidas independentemente.

A poeira também se deposita nos fios de eletrodo de descarga, e periodicamente também
deve ser removida em procedimento similar ao das chapas.

Este processo de descarte das particulas acumuladas, também projeta algumas particulas,
retornando-as ao fluxo de gés, e que acabam se depositando novamente em se¢des subsequentes,

embora no final do fluxo, na dltima secao, as mesmas acabem “escapando” da unidade.

i) Precipitador Eletrostatico Formado por Chapas Planas (Flat-plate Precipitators)

Este tipo pode ser considerado diferente de outros (como o plate-wire ou tubular ESPs),
sendo que seu desenho opera igualmente bem tanto com polaridade positiva como com negativa;
0 que acaba promovendo a op¢ao do fabricante pela positiva, com o intuito de reduzir o 0zo6nio
que a negativa poderd gerar. O efeito do “back corona” quase ndo ocorre neste tipo .
(BUONICORE, A J. et al, 1992) Tem ampla aplicacdo para particulas de alta resisténcia e
pequeno diametro (1 —2 um) médio de massa (MMDs). (BUONICORE, A .J. et al, 1992) E bem
sucedido na coleta de fuligem (“fly-ash”- particulas finamente dividas de produtos de queima de
carvao e 6leo combustivel, provenientes de fornalhas e queimadores de caldeiras e carregadas nos

gases de combustdo).

iii) Precipitador Eletrostatico de Formato Tubular (Tubular Precipitators)

E considerado o ESPs original. Tem aplicacdo tipica em “plantas” (industriais) de dcido
sulfirico. Opera com varios tubos em paralelo para tratar o aumento de fluxo de gis. Os tubos
podem ter formato circular, quadrado, ou em hexagonal - favo de mel com fluxo de gas
ascendente ou descendente.

Este tipo pode ser firmemente selado para prevenir vazamentos de material/substancias,
especialmente valiosos ou risco.

E constituido por unidade de um estdgio e é o tnico que tem todo o gds passando através
da regido do eletrodo.

Normalmente € mais aplicado onde o particulado € tanto imido como pegajoso.

(BUONICORE, A .J. etal, 1992)

87



iv) Precipitador Umido

O fluxo de 4gua deve ser aplicado intermitentemente ou continuamente para lavar as
particulas coletadas num carter para destruicao (descarte). A vantagem do precipitador de parede
umida € que ndo tem problemas com o efeito de “back corona”. Sua desvantagem € o aumento de
complexidade da lavagem e o fato de a lama coletada deve ser tratada com mais cuidados do que
o produto seco, além do custo adicional de destruicdo / descarte. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

v) Precipitador de dois estdgios

E um equipamento em série com o eletrodo de descarga, ou ionizador, € anterior o eletrodo
coletor. Para aplicacdo em ambientes “indoor”, a unidade é operada com polaridade positiva para
limitar a geracdo de ozdnio. As vantagens desta configuracdo incluem um tempo maior de carga
para a particula, tendo menor propenc¢ao para o efeito “back corona”, e por Ter constru¢do mais
econOmica para tamanhos menores. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

4.3.2 Lavadores de Gases e Vapores

Precipitador Eletrostatico

Eletrodos—
de descarga
., Eletrodos
|1 de captagao
Precipitador eletrostatico
(estagio simples) Coletore: o

Eletrodos - e f
de dejca rga / S /,1 & 58 '
- 23 - - T g T T ARG .1~ et
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Fluxo do gas™
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~ Placas carregadas
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Os processos de controle de gases e vapores compreendem: condensacdo, adsorcdo,

absor¢do e combustao .

4.3.2.1 Processos de Controle de Gases e Vapores por Condensacdo

A Condensacdo ndo € normalmente considerada como um processo de separacdao
conveniente para controle de poluicao do ar. Isto porque raramente o vapor poluente existe em
pressdo parcial proxima a seus valores de saturacdo, tal que possam ser condensados por
resfriamento ou aumento de pressdo da corrente gasosa em processo. Entretanto, quando ocorre é
provavel que seja uma corrente de gés intermedidria num grande processo que um tanto quanto
uma descarga na atmosfera e/ou razdes econdmicas para separar e reutilizar o vapor. E
considerada mais um processo de engenharia do que de controle de polui¢do. Exemplos de
utilizagdo:

- Tinturaria: remog¢do de vapor de solvente no ar ambiente que € utilizado para secar pecas
de roupa recém lavadas.

- Manufatura quimicas: remog¢ao de vapor de solvente no ar ambiente, utilizado para secar
precipitacao em processos quimicos.

Além de ser pouco utilizado, este processo geralmente é seguido por um equipamento de
controle de polui¢do de ar. Nao existem dados avaliando este processo, mas os usudrios devem
considerar que a maxima pressdo parcial saindo do condensador € igual para a pressdo de
saturacao baseada na fria temperatura do condensador. (KABEL & HEINSHON, 1999)

Existem dois tipos basicos de equipamento. O de superficie e o de contato. O condensador
de superficie, € um processo de adsorcao fisica, desde que os contaminantes sejam adsorvidos na
superficie através da condensagcdo dos compostos gasosos. Uma superficie condensadora que
resfria o agente € de dgua ou ar, o vapor a ser condensado é separado do agente de resfriamento
por uma parede de metal. Como o agente resfriamento flui por uma tubulacdo, o vapor condensa
na superficie dos tubos, e € coletado como um filme de liquido, e o liquido € drenado para ser
armazenado. O condensador de contato coloca em contato direto o vapor e o agente de
resfriamento. Dentro dele se esborrifa jatos de dgua gelada diretamente na corrente de gas, onde o
vapor resfriado condensa, e dessa forma a d4gua e a mistura condensada sd@o removidas, tratadas e
dispostos como residuos. Este tipo de condensador é menos custoso e mais flexivel que o
Condensador de superficie, e € eficiente na remo¢do de compostos organicos. Entretanto é um
dispositivo que algumas vezes pode criar problemas com polui¢do de dguas, podendo restringir
seu uso. Sua aplicacdo especifica depende do tipo de agente resfriador que € utilizado, e os

problemas da disposi¢d@o final do residuo liquido, e da quantidade de compostos que podem ser
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recuperados. Geralmente € utilizado como um equipamento de pré tratamento de controle de
poluicdo do ar, e empregado em conjunto com queimadores pds chama, unidades absorventes e
adsorventes. E amplamente empregado no campo de controle de emissdo de hidrocarbonetos.

(PEAVY, H. S. et al, 1985)

4.3.2.2. Processo de Controle de Gases e Vapores por Adsor¢cdo

A Adsor¢do é um processo em que cada molécula dos poluentes se separam da fase
gasosa e por si mesmas se prendem na superficie de sélidos adsorventes. As caracteristicas fisicas
e quimicas fazem o papel principal neste processo. (KABEL & HEINSHON, 1999)

O processo de adsor¢do de gds implica em passar a corrente gasosa através dos poros de
um material s6lido (o adsorvente) contido num leito adsorvente”. A superficie do material
solido poroso atrai e segura o gas (adsorvido) tanto por adsorcdo fisica (também denominada van
der Waals adsor¢do) ou quimica (ou adsor¢do ativada). (PEAVY, H. S. et al, 1985)
(BUONICORE, A .J. et al, 1992)

A Adsorcao € um método utilizado para separar poluentes quando:
¢ vale a pena recuperar o poluente( ex: fluidos de secagem a seco -tinturarias)
® a concentracdo € muito pequena (ex: odores)
® 0 poluente ndo pode ser oxidado (ex: gases radioativos de reatores nucleares)
¢ o0 poluente € um veneno (ex: respiradores de prote¢do individual para uso militar e emergéncia
pessoal)

e ¢ preciso purificar o ar em espagos confinados (ex: dentro de submarinos)
(KABEL & HEINSHON, 1999)

O processo de Adsor¢ao nao é recomendado se no processo de corrente gasosa contiver
particulados ou outro material que poderd entupir o leito adsorvente ou recobrir as particulas
adsorventes. A adsor¢do de vapores inflamaveis da corrente gasosa possui um risco inerente, uma
vez que possui a chance de, tanto o material adsorvido quanto o adsorvente, entrar em igni¢ao.
Além do que a adsor¢do é um processo exotérmico. Por esse motivo, se o leito adsorvente for
grande, pode ocorrer um substancial aumento de temperatura, requerendo cuidados que devem ser
tomados para resfriar o leito. (KABEL & HEINSHON, 1999)

A quantidade de gds ou vapor adsorvido por um sélido depende da natureza do adsorvente
e do gds que estd sendo adsorvido, da drea de superficie do adsorvente, da temperatura e da
pressao do gas. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

A Adsorc¢ao fisica é a condensacdo de gases e vapores sobre so6lidos numa temperatura
acima do “ponto de orvalho”, dependendo da forca de van der Waals (forca atrativa

intermolecular). A quantidade de gés adsorvida € relativa a facilidade de condensacdo do gis —
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quanto mais alto for o ponto de ebolicao, maior quantidade serd adsorvida. Embora usualmente
adsorc¢do fisica seja diretamente proporcional a quantidade de superficie sélida disponivel, ndo se
limita a uma camada molecular simples, visto que um ndmero de camadas de moléculas podem
ser construidas na superficie. Este processo € acompanhado por uma condensagao capilar dentro
dos poros, que aumenta substancialmente a quantidade de gds a ser adsorvida. Uma pequena
quantidade de calor € liberada durante a adsorcao fisica, sendo o processo relativamente rdpido e
facilmente reversivel. O gds adsorvido pode ser disorvido sem que ocorra modificagdes quimicas,
através de diminuic¢do da pressdo ou aumento de temperatura. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

A Adsorcdo quimica corre quando a molécula do gids forma uma ligacio com o
adsorvente, e o gds é firmemente retido na superficie sélida por forcas equivalentes. E um
processo mais lento que o fisico por causa do deslocamento dos dtomos que devem ocorrer nas
moléculas. Também libera grandes quantias de calor e necessita mais energia durante o processo.
Quando ocorre em baixas temperaturas € de forma muito lenta e imensurdvel. Entretanto, ¢ um
processo irreversivel, porque a natureza quimica do adsorvido sera alterada. Tem como resultado
somente a formacdo de uma simples camada de moléculas sobre a superficie sdlida, e a
quantidade de gés adsorvido depende da pressdo e da temperatura. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

A capacidade das particulas do material adsorvente também depende de sua drea de
superficie e distribuicdo de tamanho dos poros. Estas particulas tém variedades de tamanho,
sendo as maiores com cerca de 1cm e as menores com 200um. Os principais adsorventes sao:

- Alumina ativada ou oxido de aluminio hidratado: é produzido por um tratamento especial
de aquecimento de aluminas ou bauxita precipitadas ou naturais. Isto € disponibilizado tanto em
forma de granulos ou bolas com suas propriedades tipicas. E principalmente utilizada para a
secagem de gases, e particularmente usado para secagem de gases sob pressdo. (BUONICORE, A
J.etal, 1992)

- Silica Gel: sua producao consiste na neutralizacao do silicato de sédio, misturando-o com
acido mineral e lavando o gel formado, livre dos sais produzidos durante a reagdo de
neutralizacdo, seguido de processos em que € seco, assado e selecionado. Sua utilizacdo priméria
¢ em secagem de gds, embora também seja aplicada em dessulfurizacdo e purificacdo de gés.
(BUONICORE, A .J. et al, 1992) Suas formas mais comuns sdo em granulos, gotas ou em pé. E
também empregada para separacdo de hidrocarbonetos; entretanto para pré-tratamento de
adsor¢do de fase gasosa necessita ser pré-aquecida a 200°C. (KABEL & HEINSHON, 1999)

- Zeolites: geralmente sdo aluminosilicatos. Seus microporos tem dimensdes bem
uniformes, podendo discriminar moléculas de tamanhos idénticos, e por isto Zeolites também sdo
denominados de “peneira molecular”. Comercialmente sua composi¢do € de cristais muito finos,

juntamente seguros por um ligamento. Sua aplicacdo mais comum € para separar o oxigénio do ar.
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A ativagdo para adsor¢do de fase gasosa normalmente necessita de aquecimento até 300°C sob
vacuo total ou gds de expurgo inerte. (KABEL & HEINSHON, 1999)

- Carbonos Ativados: é derivado de vdarios materiais carbondceos, como o coque de
petréleo, madeira rigida, carvao, turfa, casca de noz, entre outros. Geralmente utiliza-se vapor
para produzir carbono ativado, por volatiliza¢ao de hidrocarbonos e por pirdlise. Suas aplicagdes
mais comuns sdo para remoc¢do de odores, gostos (sabores), compostos organicos perigosos em
agua potavel, limpeza de gases contendo VOCs (-Compostos Organicos Volateis), descoloracdo
de alimentos, e purificagdo farmacéutica. Pode ser impregnado de material selecionado para
adsorver compostos pouco usuais, como por exemplo: dcido sulfirico para remover amodnia e
mercurio, 6xido de ferro para remover 4cido sulfidrico e mercaptans, 6xido de zinco na remogao
de acido cianidrico entre outros. (KABEL & HEINSHON, 1999)

Outras substancias também sao utilizadas no lugar de vapores para ativar o carbono:
cloreto de zinco, cloreto de magnésio, cloreto de cdlcio, e 4cido fosférico. Também entre suas
aplicacdes primdrias no controle de poluicdo, os carbonos adsorventes de gds servem para
recuperar solventes (emissdes de vapor de hidrocarbonos), eliminagdo de odores e purificacdo de

gases. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

Os equipamentos que contem o adsorvente s6lido através do qual o gas poluido ird passar,
pode ser desenhado com leitos fixos, em movimento ou fluidizado.

Equipamentos como leitos fixos: o compartimento para uma unidade de leito fixo de
adsor¢do simples pode ser constituido por um cilindro vertical ou horizontal. O adsorvente,
frequentemente o carbono ativado, é disposto em leitos ou tabuleiros em camadas com expessura
de 1,3 cm nos leitos finos de adsorvente, e maior do que 1,3 cm nos leitos profundos de
adsorvente. Este equipamento pode dispor de mais do que um leito, sobrepostos ao longo do
comprimento do compartimento. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

O Adsorvedor com leitos em movimento, € constituido de um tambor giratério. O ar
filtrado, contendo o gds contaminante, € movido por uma ventuinha para o interior da se¢dao do
tambor giratorio. A carga de vapor do ar entra no abrigo acima do leito de carbono, passa através
do leito de carvao ativado cilindrico, em seguida entra no espago interno deste tambor, para
depois deixar o compartimento por saidas no final do tambor. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

Equipamento com leito fluidizado pode ser constituido por um raso e flutuante leito de
adsorvente. O ar flui para cima, expandindo o leito ou fluidizando o adsorvente. O adsorvente,
expandindo ou fluidizando, provoca um contato intimo entre o gas contaminado e o adsorvente e

previne impede a canalizacdo de problemas associados aos leitos fixos. Apds os gases
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contaminantes terem sido adsorvidos, o fluxo de ar limpo passard por um coletor de poeiras antes
de ser descarregado na atmosfera. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

O equipamento de adsor¢cdo tem grande eficiéncia, até que ocorra 0 momento em que O
material adsorvente fique saturado do adsorvido. Neste ponto a concentracio do poluente na
corrente de gds que estd saindo cresce rapidamente, e o adsorvente deve ser regenerado ou
renovado. Contudo, os adsorventes podem ser classificados como regenerdvel e ndo-regeneravel,
sendo que a implementagdo do segundo tipo gera maiores custos.

Algumas vezes também pode se recuperar um gas removido da emissdo contaminada. Um
exemplo disto € o caso de recuperagao do vapor de dlcool etilico dos armazéns de whisky.

Adsorcao pode tdo bem controlar emissdes de processos de tintura de tecidos, como em
processos de industrias de plésticos, quimica, farmac€utica, borrachas, lindleo, entre outras.

(PEAVY, H. S. et al, 1985)

4.3.2.3. Processo de Controle de Gases e Vapores por Absor¢do

A Absor¢do (ou “scrubbing”), é um processo que faz o com que o gds contaminado
(absorvido ou soluto) entre em contato com um liquido absorvente (o solvente) de forma que um
ou mais constituintes do gas efluente contaminado sejam removidos, tratados ou modificados pelo
liquido absorvente. Os liquidos absorventes devem utilizar modificacdes quimicas (reativa) ou
fisicas (ndo reativa) para remover os poluentes. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

Lavador umido (“wet scrubber”) é a denominagao genérica do dispositivo para controle da

polui¢do do ar em processos de fluxos gasosos, utilizando o processo de absor¢ao para separar o

poluente.

O solvente mais comum no processo de absorcdo € a dgua.

A absorc¢ao tem sido utilizada no controle de gases como o diéxido de enxofre, 6xidos de
nitrogénio, 4cido sulfdrico, 4cido cloridrico, cloro, amodnia, e alguns hidrocarbonetos leves.
Também € muito empregado em industrias para remocdo de hidrocarbonetos de fluxos de ar,
assim como industrias de asfalto, torrefacdo de café, indudstrias que tratam petréleo, e de remogao

e cozimento de resinas. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

Os equipamentos que utilizam o processo de absorcao:

Torres de spray - tem capacidade para grandes volumes de gds, com relativa perda de
carga e razodvel alta eficiéncia de remog¢do — enquanto a concentragdo do gas contaminante seja
representativa. E um dispositivo que possibilita a remogio de particulados e contaminantes

gasosos, desde que possa tratar gases com concentragdes bastante altas de particulados sem
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entupimento. Um desenho bdsico deste dispositivo pode ser descrito por um liquido absorvente,
usualmente 4dgua, borrifado através do gds contaminante e a solugcdo absorvente com o
contaminante cai para coleta onde serd removida, enquanto o gds limpo sai por uma valvula de
saida na parte superior da unidade. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

Torre de bandeja — este dispositivo contém pratos e/ou bandejas horizontais, dispostos de
forma a promover grandes dreas interfaciais entre liquido e gés. O liquido flui através destas
bandejas, sobre uma represa, uma canaliza¢io de descida que direciona o fluxo passando por cada
uma das bandejas, formando um fluxo de zig-zag até que o liquido alcance o fundo da coluna.
(PEAVY, H. S. et al, 1985)

Com desenho e processo similares, sob denomina¢do de Torre de pratos (MACINTYRE,
1990) ou Bubble-cap (PEAVY, H. S. et al, 1985). Quando o gés sobe, ele esbarra nas tampas,
como se fossem copos invertidos, desviando para baixo e, provocando a geragao de bolhas, pelas
fendas existentes na base destes copos, em contato com o liquido. O gds prossegue subindo até
encontrar a saida no topo, e o absorvente com a carga de contaminante desce para a parte de baixo

do cilindro, por onde saird. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

Torre de Bandeja - “Bubble-cap”

Saida do gis

Entrada do liquido

bandeia
Bubble cap

Saida lateral
Gas subindo

Entrada intermedidria

Passagem do gis

Entrada de gés

Saida do liauido

Fonte: BUONICORE, et al, 1992, pg.22. Figura 11

Torre de enchimento - outro dispositivo que segue a mesma linha de procedimento, é
denominado Torre de enchimento (MACINTYRE, 1990). A concepgdo deste dispositivo é muito
simples, onde o gas também atravessa de baixo para cima, uma ou duas camadas de enchimento

que assegurem a maior drea de contato possivel com a dgua despejada por aspersores no alto da
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torre, em “‘contracorrente”. Quando houver tendéncia a formagao de certa quantidade de matéria
sOlida em suspensao no solvente, € preferivel o emprego das Torres de pratos, pois neste caso as
torres enchimento poderiam entupir. Também para gases em alta temperatura, que irdo resfriar ao
passarem pela torre em contato com a dgua, as torres de prato sdo mais adequadas por nao sofrer
efeitos de dilatacdo e contracdo prejudiciais ao enchimento, podendo comprometer sua
integridade. Entretanto, as Torres de enchimento sdo mais indicadas quando o solvente tende a
formar espuma em solucdo com o gas, além do que, nestas a quantidade do liquido solvente
empregada é menor do que em outros tipos deste dispositivo. (MACINTYRE, 1990)

Este dispositivo é empregado para aumentar o tempo de contato entre o liquido e o
vapor. O material escolhido para embalagem tem uma grande taxa de superficie por volume e
uma grande taxa de vazios (espagco ocos) que proporciona baixa resisténcia ao fluxo de gis. O
material “de enchimento” neste tipo de dispositivo é de baixo peso e virtualmente inquebraveis;
podendo ser constituidos de materiais como ceramica, metal ou plastico. (PEAVY, H. S. et al,
1985) Sua disposicao no interior do cilindro, podem ser em forma de pilhas ordenada ou aleatoria,
em camadas alternada dos diversos modelos, de acordo com o objetivo a ser alcancado quanto a
exposicdo de suas superficies com relagdo ao caminho que o liquido deverd percorrer, se
espalhando e criando as areas de contato desejado com o contaminante gasoso. Sdo utilizados
variados modelos (formas de desenho), e conforme seus formatos possuem diferentes
denominagdes, mas 0 nome genérico destes enchimentos é “Anéis de Rasching”. (BUONICORE,
A J.etal, 1992)

Assim como nas torres de bandejas, nas torres de enchimento, e nas torres de spray, o gés
entra pela parte inferior lateral e o liquido absorvente pela parte superior lateral. O liquido flui
sobre a superficie do material “de enchimento” como um fino filme, dessa forma mantém um
contato continuo com o gds. Embora seja um dispositivo de alta eficiéncia para a remog¢ao de
gases contaminantes, as torres de enchimento entopem facilmente quando se introduz gases com
grande carga de particulados. Portanto geralmente é empregada apés os gases terem passado por
um dispositivo capaz de remover a maior parte do material particulado conduzido pelos gases.

(PEAVY, H. S. et al, 1985)
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Fonte: BURGESS, et al, 1989, pg.321

Este processo também pode ser empregado numa disposi¢do horizontal, de forma que a
corrente gasosa se moverd horizontalmente, com o fluxo atravessando o leito de “packeds”

irrigado pelo liquido verticalmente. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)
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As caracteristicas que sdo atribuidas a difusdo do uso deste dispositivo sdo as seguintes:
pequena estrutura; versatilidade; trata fluidos corrosivos (utilizando “enchimento” ceramico);
baixa perda de carga, e alcance de operagdes bem amplo. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

Lavadores Venturi (“venturi scrubbers”) — neste dispositivo, o gés e o liquido absorvente
sdo colocados em contato dentro ou proximo ao “estrangulamento” ou “garganta” (venturi) - uma
passagem em afunilamento, e juntos movem-se para dentro de um compartimento separador, onde
o gas limpo saird pela parte superior e o liquido absorvente com o contaminante pela parte
inferior. O que ocorre neste compartimento € a separacdo da mistura gas-liquido, gerada na
passagem pelo “venturi”’, pela acdo da forca centrifuga do movimento da queda d’adgua, em
conformidade com o desenho do equipamento, assim como o gis limpo se movimenta para cima.
Este dispositivo também € utilizado para remover material particulado. (PEAVY, H. S. et al,
1985)

Cortinas d’dgua também € um processo uUmido de retencdo de particulas. Sao
desenvolvidas de diversas formas, de acordo com o processo € o ambiente que ird atender. O
importante € que seu principio de funcionamento promove a passagem do ar carregado de
impurezas através de jatos de dgua, devidamente pulverizados ou através de elementos filtrantes
mantidos umidos mediante uma chuva continua de &4gua. Produz material lodoso residual.

(TORREIRA, 1999)
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Fonte: MACINTYRE, 1990, PG 328. Figura 13

4.3.3 Processo de Controle de Gases e Vapores por Combustao

A combust@o ou incineragcdo € ao mesmo tempo uma fonte de poluicdo como também um
importante processo de controle de poluicdo do ar no qual o objetivo é converter os contaminantes
do ar, como os hidrocarbonetos ou monéxido de carbono, em indcuos diéxido de carbono e dgua.
E o processo utilizado para os mais sérios problemas de emissio, como a emissio de gases toxicos
ou muito perigosos. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

Alguns problemas podem ocorrer na utilizagdo desse sistema, como uma combustido
incompleta de muitos compostos organicos o que poderd gerar a formacgdo de aldeidos e 4cidos
organicos, dessa forma criando mais outros problemas de poluicdo. De forma semelhante, na
oxidagdo de compostos organicos que contenham enxofre ou halégenos produz poluentes
indesejados como di6xido de enxofre, dcido cloridrico, &4cido fluoridrico, e fogénio.

(BUONICORE, A .J. etal, 1992)
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Existem vdrios sistemas bdsicos de combustdo, realizados por equipamentos similares,
mas sob diferentes condi¢des de operagdo. Portanto, a escolha do equipamento dependera do tipo
de risco que os contaminantes oferecem na corrente gasosa, concentracdo de combustiveis na
corrente, taxa de fluxo processada, necessidades de controle e avaliagdo econdmica.
(BUONICORE, A .J. et al, 1992)

Dependendo do contaminante a ser oxidado, utiliza-se os seguintes métodos de
combustdao: combustdo de chama direta (direct-flame combustion), combustdo térmica
(afterburners), e combustao catalitica (catalytic combustion).

H4 uma linha na literatura que diz que para alcancar a completa combustdo, além do
oxigénio, o residuo e o combustivel entrarem em contato € preciso: alta temperatura (para dar
ignicdo a mistura de combustivel e residuo); a turbuléncia (misturando o ar e o residuo —
combustivel) e suficiente tempo de residéncia para ocorrerem reacdes. Estas condicdes sdo
referidas como os “trés T’s da combustdo” (tempo, temperatura e turbuléncia) que governam a
velocidade e a plenitude da reacdo; considerando-as como varidveis interdependentes.
(BUONICORE, A .J. et al, 1992)

Os equipamentos utilizados para combustdo podem ser classificados em trés categorias:
combustdo direta, oxidacdo térmica, e oxidacdo catalitica. A combustao direta € um dispositivo
em que o ar e todo combustivel de gases residuais reagem num queimador. A combustdo
completa deve ocorrer instantaneamente desde que ndo exista uma camara de residéncia;
entretanto a temperatura da chama é a varidvel mais importante. Ao contrério, a oxidacao térmica,
os gases residuais combustiveis passam sobre, ou entorno da chama do queimador numa camara
de residéncia, onde a oxidagdo dos gases residuais € completada. A oxidagdo catalitica € similar a
térmica, mas a diferenca principal € que depois de passar pela drea de chama, os gases passam
sobre um leito catalitico, que promove a oxidacdo em temperaturas menores que a utilizada em
oxidacgao térmica. (BUONICORE, A .J. et al, 1992)

A combustdo de chama direta queima os gases residuais num combustor diretamente com
ou sem adi¢cdo de combustivel suplementar. Alguns destes gases, com seu calor e oxigénio
contido, podem se queimar por conta propria.

E um método freqiientemente utilizado em plantas e refinarias petroquimicas. Sdo
unidades externas no fim da corrente de gds residual, no topo de um monte, e equipadas com
chamas pilotos para garantir a continuidade da queima. Trata-se de um dispositivo relativamente
seguro para grandes quantidades ou residuos de gases combustiveis muito altos. Mas ndo é um
método ideal porque, em queimas a altas temperaturas por longos periodos de tempo, podera gerar
formacdo de 6xidos de nitrogénio (reacdo com o nitrogénio existente no ar), criando um novo

poluente aéreo. Tem como caracteristica a producdo de fumaca e fuligem visivel, e despende
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grande quantidade de energia calorifica, o que € importante sob o ponto de vista de reducao de
fontes de combustivel fossil. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

A combustido térmica € a opc¢do para quando a concentragdo de gases combustiveis
poluentes é muito baixa paras se utilizar a combustdo de chama direta. Neste processo o gas
contaminado é pré-aquecido, sempre se utilizando um trocador de calor que utiliza o calor
produzido pelo préprio incinerador térmico. O gis pré-aquecido € dirigido para a zona de
combustdo equipada com um queimador com combustivel suplementar. As temperaturas
dependem da natureza dos poluentes, e giram normalmente em torno de 538 a 927 °C (1000 a
1700 °F), e em certas operacdes, ocasionalmente alcancam a 1093 °C (2000 °F). (PEAVY, H. S. et
al, 1985)

Os dispositivos utilizados também devem ser cuidadosamente projetados de forma a
garantir seguranca e eficiéncia. A queima incompleta pode gerar subprodutos indesejaveis, como
o monodxido de carbono, portanto também devem ter um cuidadoso monitoramento com relagao
ao tempo, temperatura, turbuléncia e fluxo de oxigénio. Pode eliminar odores, produzir plumas de
fumaga visiveis com vapores sem odores, e é de grande aplicacdo em controle de emissdo de
aerossodis em industrias como a de torrefagdo de café. A corrente de ar quente relativamente limpa
produzida da incineracado térmica pode ser utilizada como fonte para outras operagdes industriais.

(PEAVY, H. S. et al, 1985)

Combustdo Térmica

Gases para
serem incinerados

Combustivel

Fonte: BUONICORE, et al, 1992, pg 62. Figura 14

A combustio catalitica € um outro método que pode ser utilizado quando materiais
combustiveis no gds contaminado sdo muito baixos e também ndo viabilizam a utilizacdo da
combustdo por chama direta. A catdlise acelera a taxa de oxida¢do sem ela mesma sofrer
modificagdes quimicas, assim reduzindo o tempo de residéncia necessario para a incineragdao. Em
relacdo a incineracdo térmica, este dispositivo de combustdo catalitica € muito mais rapido,
reduzindo o tempo de residéncia de 20 a 50 vezes. (PEAVY, H. S. et al, 1985) Geralmente é
composto por uma secdo de pré-aquecimento, € uma secdo catalizadora, embora sistemas

cataliticos frios sejam disponibilizados para operar em temperaturas ambiente, sem necessidade
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de pré-aquecimento. Seu custo de operacdo é reduzido por utilizar menos suprimento de
combustivel. Sua eficiéncia depende de fatores como a concentracio do contaminante,
temperatura da corrente gasosa, concentracdo de oxigénio, tempo de contato e tipo de catalizador.
Este processo de combustdo tem sido empregado no controle de SO, , NOy, hidrocarbonetos e

monoxido de carbono (CO).

Combustio Catalitica

queimador

pre-aquecido Elemento

catalizador

Corrente degés, Y 900° 800; | Gas
aser queimad[o_ st 600- i 1100°F limpo
com até

400°F

Camara de

combustio Recuperagio

de calor opcional
{sistema de reciclagem
ou de regeneracio)

Figura 15

Fonte: BUONICORE et al, 1992, pg. 63.

A Unica aplicagdo em larga escala de remocdo catalitica de 6xidos de nitrogénio é no
tratamento de gases residuais para fabricas de 4cido nitrico. Metal platina é tido como o mais
efetivo catalizador na reducao de emissdes de NOy. Também € empregado na incineragcao de
hidrocarbonetos em baixa concentragdo de contaminantes. Mas o maior problema destes sistemas
de catalizadores € o seu alto custo de manutencio e envenenamento do catalizador. Combustao
catalizadora de hidrocarbonetos consiste num material bisico, como alumina ativada impregnada
de compostos metdlicos. Sistemas de hidrocarbonetos cataliticos € utilizado para retirar
contaminantes ¢ utilizado em refinamento de petréleo, e processamentos quimicos entre outros.

Muitos sistemas cataliticos podem converter CO em CO, operando numa temperatura baixa de

200 a 220 °C. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

4.4 Tabela de Identifica¢do de Sistemas de Retencdo de Poluentes

A seguir, apresenta-se a Tabela 13, elaborada com as principais caracteristicas, incluindo

dados e consideragdes levantados ao deste trabalho de modo a sintetizar o conhecimento sobre os

sistemas de retencdo de poluentes.
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TABELA 13 — Sistemas de Retencao: Principais Caracteristicas (1/8)
TIPO DE | TIPOS DE | APLICACOES PESO EFICIENCIA |CUSTO |CUSTO DE |[DURABILID |OBSERVACOE
DISPOSITIVO CONTAMI TIPICO |DE COLETA |INICIAL |OPERACAO ADE
COLETOR NAN-TES Tamanho da
particula
ou %
p COLETORES
Q DE Proveni- Minas, Mineracdo / Ferro, - Muito utili:
t |POEIRAS/ entesde: [ago, trabalhos em metal /|Particu- |100p - Baixo|-Moderado Boa pré-coletor.
I PARTICU-LAS |[Moagem /|Fundi¢des / Indudstria em geral |las de|a custo de (pode  sofrer |- Pode recebe
C Camaras Usinagem |/ Cimento / Ind. Quimica /|Peso 10.000 p Projeto e |-Consome pouca | corrosio) temperaturas ele
U Gravitacio-nais / Papel e celulose / Ind.|especi- |(> 10w) Constru- | energia - Ocupa espacgo «
]/; Inerciais / Madeireira / Alimentagdo /|fico cdo
D Coletores Ind.téxtil / Usina de forca elevado
o |Gravitacio-nais
S
- Utilizado para material - Pode produzir
Proveni- particulado e/ou Fibroso. 5u - Baixo|-Moderado Boa residuo.
Ciclones entes de : | Utilizado em Industrias de a custo (pode  sofrer |- Pode ser uti
Moagem /|alimentos / grdos moidos / 10.000 p de -Muito  Poucos | corrosio) pré-separador.
Usinagem |algoddo / cimenteiras / Constru- | problemas de - Poeira pegajos
fertilizantes / refinarias de - grande | a0 manuten-sao. entupimento.
petréleo / mistura asfélticas e eficiéncia  p/ -Consome muita - Pode recebe

outros que envolvem grandes
quantidades de particulas =+
grandes.

- Uso em fornalhas e caldeiras
na separacdo de pd apds
queima de O6leo/ lenha /
carvao/ lixo.

-Uso na mineragdo para
filtragem apds  britadores/
peneiras/ moinhos / secadores.

particulas >
15u

energia p/ coleta
de particulas
pequenas

temperaturas ele
- ineficiente p:
pegajosos

- Quanto menor
eficiéncia.

- Geralmente ne
espaco fisico
finalidade e «
vazao)




5. INDUSTRIA DE BATERIAS

Em vista do problema apresentado, este trabalho tem como objeto a realizagdo de um
estudo que contribua para a melhoria das condicdes de trabalho e da a saide do trabalhador, para
a eliminacdo de agentes poluentes gerados nos ambientes internos das industrias (“indoor”).
Como objeto foi estudado o segmento de industrias constituidas por micro-empresas ou empresas
de pequeno porte, produtora/recuperadora (reciclagem) de baterias. Através do levantamento de
dados realizados sobre os processos de captacdo de poluentes para emissdes provenientes destas
inddstrias, buscou-se selecionar um processo adequado ao segmento industrial escolhido. Assim,
foi selecionado um caso sem muita divulgacdo, mas que tem sido foco de grande preocupagdo
ambiental, por ser constituido pelas pequenas industrias de fabricacdo e reciclagem de baterias

chumbo-acidas, muito utilizadas na indudstria automotiva (automoveis e caminhdes).
5.1.Baterias Chumbo-Acidas

Na atualidade, como ja citado um dos principais empregos do chumbo € na industria de
baterias. As baterias, assim como as pilhas, sdo constituidas de forma a ter a capacidade de
transformar energia quimica em energia elétrica, a partir de reagdes que ocorrem entre seus

componentes.

5.1.1. Breve Historico

O italiano Alexandre Volta desenvolveu a pilha, no século XVIII, através de uma série de
experimentos com varios tipos de placas metdlicas e solugdes dcidas. Uma dessas experiéncias
consistiu na aproximagdo de uma placa de zinco de outra de cobre, separadas por uma tela
impregnada de acido sulftrico. Desta forma, foi observado que nessas condi¢Oes, obtinha-se a
circulacdo de uma corrente elétrica muito fraca entre os elementos da composi¢do — surgindo uma
diferenca de potencial. A partir desta observacgao, intensificou-se a corrente através da disposi¢ao
de elementos em pilhas, na qual a parte superior constituia-se de uma chapinha de cobre (o pdlo
ou eletrodo positivo) e a parte inferior por um de zinco (o pélo ou eletrodo negativo). A eficiéncia
deste experimento foi reconhecida como “pilha de Volta”.

A partir de entdo, todos os geradores eletroquimicos passaram a ser desenvolvido baseado
na composi¢ao da “pilha de Volta”, isto €, essencialmente compostos por dois eletrodos e um
eletr6lito, mesmo com diferenciagdes de caracteristica. Assim, dependendo do trabalho que

desenvolvem e de suas propriedades especificas, estes geradores eletroquimicos podem ser



classificados em dois grupos: o dos geradores eletroliticos primdrios, que ndao podem ser
recarregados; e os secunddrios, que sdo recarregdaveis. Os geradores eletroliticos primdrios
produzem apenas um unico processo de descarga, onde suas reagdes quimicas sdo irreversiveis, e
depois de um determinado periodo de uso, ocorre o esgotamento do gerador devido a degradagdo
total de seus componentes internos. Fazem parte deste grupo a pilha de zinco-carbono, a pilha
alcalina, a pilha de mercirio, a pilha de prata e a pilha de litio. Entretanto, no grupo de geradores
secunddrios, recarregdveis, pode-se destacar dois tipos que possuem uma diversidade de
aplicacdes, as baterias de chumbo e as de niquel-cidmio. Destacando-se as baterias, ou

acumuladores, de chumbo, usualmente as mais comuns.

5.1.2. Como é Constituida a Bateria de Chumbo

A bateria de chumbo é formada por uma série de células individuais interligadas. O
nimero destas depende da tensdao que se deseja obter. A célula elementar é composta por dois
eletrodos a base de chumbo, imersos num eletrdlito constituido por uma solugdo de dacido
sulfirico em dgua. O eletrodo positivo contém 6xido de chumbo (PbO,); e o negativo contém
chumbo de forma esponjosa. Inserido-se um contato eletrolitico entre o anodo e o catodo, se
produzird uma corrente elétrica. A partir desse processo, desencadeiam-se reagdes quimicas no
interior da bateria, gerando fluxo de elétrons necessarios para manter a corrente circulando. Ao
longo dessas reagdes, tanto o 6xido de chumbo como o chumbo em estado puro sdo atacados pelo
acido sulftrico, resultando em sulfato de chumbo e dgua. Quando a quantidade de 4cido € baixa e
a de sulfato € alta, suficiente para cobrir totalmente os eletrodos, ha uma diminui¢do das reagdes
internas e a tensdo na bateria decresce assim como a corrente. Esta vai chegar a niveis tdo baixos,

de forma que se torna impossivel continuar alimentando a carga externa, assim ocorre a condi¢do
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denominada de bateria “descarregada”.

Fonte: CERVO, 2002, pg. 31. Figura 16.
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Inversamente, o processo de carga da bateria, € tal que ela recebe tensao de um gerador
externo, provocando passagem de corrente no seu interior, mas no sentido contrario a da descarga.
No resultado desse processo, o sulfato se combina com a dgua, liberando sobre os eletrodos o
chumbo e o 6xido de chumbo originais e devolvendo a solu¢do de eletrélito o acido sulfirico
anteriormente consumido. Contudo, se esta operacdo de carga se estender além do tempo
necessdrio a eliminacao dos sulfatos dos eletrodos, vai se produzir uma sobrecarga da bateria e, a
partir de entdo, a corrente interna fard decompor a d4gua em seus componentes — 0 0xigénio € o
hidrogénio.

A capacidade de fornecimento de energia pela bateria, provém principalmente da
quantidade de 6xido de chumbo contida no anodo, que pode ser facilmente combinada com 4cido
sulfurico para produzir sulfato de chumbo. O catodo contém aproximadamente a mesma
quantidade de chumbo existente no anodo, mas sua eficiéncia durante as reagdes de carga e
descarga é superior. A tensdo de cada célula elementar tem um valor nominal de 2V. Durante o
processo de carga, trés ciclos diferentes se apresentam.

As baterias de chumbo sdo consideradas as mais econdmicas dentre os vdrios tipos de
baterias secunddrias, recarregdveis. Sao amplamente empregadas na drea automobilistica. Elas
podem realizar cerca de 200 ciclos de carga/descarga completos, atingindo até 500/600 ciclos com
descarga de 60%. Quando descarregadas tendem a acumular sulfato, reduzindo seu periodo de

vida, mas em condicdes convenientes de estocagem podem durar de seis meses a 0ito anos.

5.2 Caracterizagdo do Segmento Industrial de Baterias

O segmento das industrias de reciclagem de baterias chumbo &4cidas nos paises em
desenvolvimento, estd localizado em dreas urbanas que apresentam hoje nao s6 os maiores indices
de concentrag¢do populacional, como legado natural do processo de urbanizac¢ao iniciado no século
passado, como também indices de poluicdo severos (BRANCO & MURGEL, 1997). Possuem o
perfil das empresas do tipo metal-mecanico, onde os trabalhadores, em sua maioria sdo
provenientes de dreas vizinhas a industria, fazendo parte de uma populacao da classe pobre, com
baixo nivel de escolaridade, sem qualificacdo formal e seu aprendizado profissional se dd no
proprio trabalho. Os donos dessas empresas situam-se mais ou menos nas mesmas condi¢cdes de
seus empregados quanto as origens, entretanto com um nivel de escolaridade mais alto, por vezes
com formagdo superior, porém descontinuada. (MATTOS & FORTES, 2001) A direcdo de
atuacdo da empresa € somente para o lucro imediato, cumprindo apenas as obrigacdes legais

determinadas por lei, que raramente possui fiscalizacdo adequada. Em muitas dessas pequenas
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inddstrias, a administracdo é exercida pelo dono e/ou seus familiares que também executam
atividades de trabalho. Esta organizacdo de trabalho se caracteriza como do tipo semi-artesanal,
predominando o trabalho humano e sem automacgdo, onde os empregados t€m pouco poder de
negociacdo e muitos sdo desprovidos do cumprimento das regulamentacdes de seus direitos e
beneficios bdsicos além de estarem sujeitos a pratica de trabalho inadequada, inseridas em
condic¢des insalubres, de periculosidade e penosas. As atividades dos empregados sdo especificas,
o que nao impede desvios de funcido conforme o interesse da administracdo, sobretudo para suprir
auséncia de outros empregados.

Estas induistrias de reciclagem de baterias ndo produzem componentes, € como
reformadoras reaproveitar pecas e componentes comprados, caracterizando-se pela predominancia

de montagens nas etapas do processo de trabalho.

5.3. Processo de Trabalho

Como instrumento de andlise, € muito importante uma compreensao mais ampla e préxima
do que € o processo de trabalho desenvolvido pelo homem, e para o qual deve-se focalizar uma
preocupacdo no resultado gerado quando adverso as condicdes de sua saide, assim como para o
ambiente.

O ponto central do conceito de “processo de trabalho” pode ser identificado como os
modos de andar a vida, emergentes das condicdes ambientais determinadas por elementos
essenciais definidos pela insercdo social especifica por grupos, num processo biopsiquico
histérico das coletividades humanas. (LAURELL & NORIEGA, 1989) Neste caso se acredita dar
conta das formas sociais especificas sob as quais se d4 a relacdo entre o homem e a natureza,
utilizando o conceito de “processo de trabalho” numa visdo marxista em que se centraliza na
andlise da producdo social do nexo biopsiquico humano. Assim se entende o carater social deste
processo através do qual:

“O homem se apropria da natureza transformando-a e transformando a si mesmo, ou seja,
no processo de trabalho”. (LAURELL & NORIEGA, 1989)

Pode-se complementar este conceito com a afirmativa de que no metabolismo entre o
homem e a natureza surge o que temos chamado de condi¢des ambientais das coletividades
humanas, através e diante das quais se constituem os modos de andar a vida. (LAURELL &

NORIEGA, 1989)
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Neste contexto se destaca a relacio da forca de trabalho com o meio ambiente,
desenvolvida através de um processo, com atencdo dirigida ao resultado do que o homem pode
fazer com a natureza, e da mesma forma, como esta pode agir sobre ele. Relagdo que gera a
preocupacio com a saude do trabalhador, em que um dos determinantes é o processo de trabalho.

A consideracdo dos elementos bdsicos do processo de trabalho, que sdo o objeto de
trabalho, os instrumentos de trabalho e o proprio trabalho, passa a ter importincia significativa
nesta andlise. O objeto de trabalho pode ser analisado por suas caracteristicas fisicas, quimicas,
mecanicas e também a forma como ¢ feito e qual é a sua finalidade, sob um enfoque social. Os
instrumentos de trabalho, ou a “tecnologia” por sua vez, devem ser compreendidos sob a dtica de
sua conformacao técnica, assim como a materializacdo de uma determinada relacio entre capital e
trabalho. E, por fim, o trabalho tendo que ser entendido como processos corporais, assim como
“uma expressdo concreta da relacdo de exploragdo através de sua organizacdo e divisdo”
(LAURELL & NORIEGA, 1989). Estes elementos basicos sofreram modificagcdes ao longo da
histéria, que em cada fase mostrou a predominancia de um determinado tipo de processo de
producdo, com sua organizagdo propria.

Decorrente deste movimento através do tempo, Mendes e Dias caracterizam uma situagao
nem um pouco favordvel sob o enfoque da saide do trabalhador, assim como sua decorrente
correlagdo com o meio ambiente, visando mostrar em que condi¢des estdo a recente fase dessas
mudancas.

“A década de 70 testemunha profundas mudangas no processo de trabalho.
Num sentido mais “macro”, observa-se uma forte tendéncia de
“terceirizacdo” da economia dos paises desenvolvidos, isto €, o inicio de
declinio do setor secundario (industria), e o crescimento acentuado do
setor tercidrio (servigos), com o6bvia mudanga do perfil da for¢a de
trabalho empregada. Ocorre um processo de transferéncia de industrias
para o Terceiro Mundo, - uma verdadeira transnacionalizacdo da
economia — principalmente aquelas que provocam poluicdo ambiental ou
risco para a saude (asbesto, chumbo (grifo da autora), agrotéxicos, e
outros), e das que requerem muita mao de obra, com baixa tecnologia,
como € o caso tipico das “maquiladoras”, que rapidamente se instalam nas
“zonas livres” ou francas, mundo afora. Os paises do Terceiro Mundo,
afligidos pela elevacdo dos precos do petréleo e pressionados pela
recessdo que se instala universalmente, buscam o desenvolvimento

econdmico a qualquer custo, aceitando e estimulando esta transferéncia,



supostamente capaz de amenizar o desemprego e gerar divisas’.

(MENDES e DIAS, 1991, pg. 345.)

Esta € a realidade em que nos encontramos, uma visao da situa¢ao geradora do movimento
atual, quando os prejuizos sao distribuidos a todos inseridos no meio ambiente, onde deve se
pensar em intervir de forma tal que, a partir de uma andlise dos processos de trabalho, inicie-se
um ‘“‘contra movimento”, com a atuacdo do préprio homem, utilizando-se de medidas de
engenharia adequadas, visando inverter tudo o que ele mesmo gerou, e que estd em seu confronto,

agindo diretamente sobre sua sadde.

5.3.1 Processo de Producdo / Trabalho nas Fabricas de Baterias

O processo de producgdo / trabalho nas fabricas de baterias chumbo 4cidas, € composto
pelos seguintes elementos: objeto, meio e resultado. A matéria prima constitui o objeto de
trabalho - elemento principal ou mesmo auxiliar na formacdo deste. Assim, as grades para
montagem das baterias, constituidas por um conjunto de placas em série, formadas pelo eletrodo
negativo, com o formato de uma grade de chumbo metalico, e pela placa positiva que é o didxido
de chumbo (PbO,) € o objeto de trabalho. As ferramentas sdo os meios que o trabalhador se utiliza
para a montagem e fundi¢do das grades. Estes meios sdo a prépria forca do trabalhador, assim
como os instrumentos dos quais se utiliza e tudo o mais que serve especificamente para se realizar
a tarefa em questdo. Por fim, as baterias, j& devidamente embaladas para ir para o ponto de
estoque de sua comercializacdo, € o produto final — o resultado.

A conceituacdo da tecnologia de producdo e a organizacdo do trabalho empregados nestas
inddstrias sdo caracterizadas por uma realidade em que inexiste automatizacdo do processo
produtivo e onde o principal papel desempenhado € o do trabalhador. Portanto, considerando que
num sistema produtivo existam elementos bdsicos que se relacionam, o homem, a mdquina e o
produto (FLEURY, 1983), no caso destas industrias a relacdo principal é somente homem-
produto, desconsiderando as outras possibilidades como homem-mdquina ou méaquina-produto,
pela parcela de intervengdo. Neste caso, como ndo existe automatizag¢ao, pode se definir o sistema
de producdo empregado como “ndo automatizado”, e que a relacdo homem-produto é a primordial
para a obten¢do do produto.

Considerando estas indudstrias como sistemas de produ¢@o ndao automatizados, na realidade
compde um sistema artesanal podendo ser também denominado semi-artesanal, uma vez que o
trabalhador tem conhecimento e habilidade para desenvolver as tarefas (FLEURY, 1983). Na

descricdo a seguir, observa-se que nas etapas de trabalho que sdo desenvolvidas é constante a
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citacdo das agdes e/ou tarefas desempenhadas pelo trabalhador, sempre em contato direto com o
que vai ser finalizado como produto.

Assim prosseguindo o enfoque na idéia inicial de elementos num processo de trabalho, em
que “o homem se utiliza de meios para transformar o objeto em produto”, ou seja, onde o
trabalhador € quem realiza todos os movimentos (o meio), para gerar o resultado. Dessa maneira,
ele estard sempre exposto em contato direto ou indireto, de forma irrestrita, a qualquer
contaminante que se apresente ao longo do processo de trabalho, onde neste caso é o chumbo.

Ao longo das etapas do processo de trabalho, o procedimento de fundi¢do de chumbo ¢é
desenvolvido de forma intermitente, podendo ser considerado um dos pontos de maior geracao de
contaminac¢do. Em relacdo a possibilidade de contaminacio por chumbo, embora todas as etapas
apresentadas gerem algum tipo de risco, para a contaminacdo do ar interno, o processo de
fundicdo pode ser considerado o de maiorimportancia, seguido pelo de soldagem, e dos que
realizam manipulacdo das grades, destacando-se os da montagem das grades.

A descricdo das etapas que sdo desenvolvidas, nesta categoria de industria de baterias,
compreende:

® Montagem - tarefa na qual o trabalhador encaixa as grades de chumbo nos conectores,
formando as placas que estardo preparadas para a soldagem. Neste processo ocorre uma maior
manipulacdo do material, acomodando-se as placas em fun¢do dos pdlos negativos e positivos
para serem encaminhadas ao processo seguinte, o processo de soldagem.

¢ Soldagem — € a execuc¢do da soldagem das placas de chumbo aos pinos e conectores com
a utilizacdo de macarico. Na realizacdo desta tarefa, o trabalhador deve se utilizar de
Equipamentos de Prote¢do Individual, como 6culos de protecio a radiagdes e mdscaras de
protecdo respiratéria para evitar que a liberacdo do monéxido de carbono provocado pelo
macarico seja inalada.

e Montagem — outro processo de montagem ¢ realizado, s que neste sdo as placas no
interior das caixas de baterias, que normalmente sdo constituidas de borracha ou plasticos
endurecidos como o poliestireno, o polipropileno, onde sdo agrupadas de acordo com sua
polaridade.

e [acre — é o processo de lacre das caixas plasticas na mdaquina seladora, onde se
transformam em baterias propriamente ditas. Este processo € o de colocagdo da bateria na referida
mdaquina que utiliza o calor para fecha-las. Neste processo, hd um maior risco de queimaduras
nos trabalhadores, onde as temperaturas sdo altas, e também hd geracdo de vapor prejudicial para
o trabalhador.

¢ Enchimento — processo em que se enche as baterias com solu¢@o de dcido sulfirico

(H,SO4) diluido em dgua. O d&cido sulftirico fica disposto em galdes menores para ser
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posteriormente misturado com &4gua em tonéis de plastico maiores. O procedimento de
enchimento da bateria, se realiza em uma depressdao extensa, porém rasa, no chdao da fébrica
(usualmente denominado de “banheira” pelos trabalhadores).

e Carga elétrica — apds todas as baterias estarem cheias, elas s@o armazenadas em
prateleiras onde vao receber carga elétrica por um periodo de aproximadamente 48 horas. As
baterias recebem a carga proveniente de cabos conectados a uma maquinaria elétrica, com
mostradores indicativos da corrente e voltagem recebida a propor¢do que se realiza o
carregamento elétrico. O controle do carregamento € feito pelos préprios trabalhadores,
escrevendo num quadro a data e a hora para controle de carregamento elétrico das baterias.

e Resfriamento — ocorre apds o término da carga das baterias, quando entdo estas
permanecem em prateleiras em processo de resfriamento por aproximadamente trés horas.

e Embalagem — € o dltimo processo, onde um trabalhador é responsdvel por envolver a
bateria em pléstico e aquecé-lo com um soprador de ar quente para fecha-la.

e Estocagem - apds estarem embaladas, as baterias sd@o colocadas na drea de estoque para
venda.

Hé também outras fontes potenciais de contaminagdo, como os tonéis de dcido sulftrico,
os locais de esvaziamento e enchimento do 4cido nas caixas, etc.

A abertura das caixas das baterias usadas também representa uma fonte de risco, quando
realizada de forma mecanica ou manual. Sob este aspecto, também € importante uma observacao
do local de armazenagem das baterias usadas que chegam a industria, assim como o local de
depdsito de sucatas e residuos provenientes de todo o processo de reciclagem, que podem se
tornar grandes fontes geradoras de contaminacdo do ar e do solo. Portanto, ao longo de todo
processo de trabalho de reciclagem das baterias de chumbo &cidas, existem fontes potenciais de

poluentes que devem receber cuidados especificos, a partir da abertura e lavagem das baterias.

5.4 Diretrizes Técnicas Internacionais para Reciclagem de Baterias

Em face da importancia e gravidade das condi¢des que as industrias de recilagem de
baterias chumbo 4cidas podem causar ao ambiente, a Convencao da Basiléia - uma organizacao
internacional apoiada por um programa das Na¢des Unidas para o meio ambiente, que desenvolve
trabalhos para regulamentacdo de transporte e deposicdo de residuos tdéxicos, recentemente

realizou e publicou um trabalho especifico e direcionado para esta categoria de industria.

5.4.1 Medidas Aprovadas para tornar a Reciclagem de Baterias mais Seguras:
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Preparagdo de orientagdes técnicas para um controle ambientalmente sauddvel de baterias chumbo

acidas usadas.

Um grupo técnico que trata de residuos toxicos para a Convencdo da Basiléia, publicou
recentemente, em 24 de maio do corrente ano de 2002, o resultado de um trabalho que sera
anexado ao texto da Convencgdo, onde sdo estabelecidas medidas para tornar a reciclagem de
baterias mais segura. Trata-se de um extenso trabalho em que se ressaltam os fatores que tornam a
reciclagem de baterias um importante processo que deve ser mantido de forma ambientalmente
saudavel.

Este grupo realizou um trabalho no momento em que divulgo-se a ocorréncia de casos
graves de contaminacdo por chumbo provenientes de industrias de reciclagem de baterias no
Brasil. Entretanto, por ser ainda um documento a ser previamente adotado, na apresentacdo do
trabalho € exposto que serdo convidados especialistas para constituir massa critica suficiente e
gerar comentdrios tornando possivel que o Brasil contribua para a emissdo do documento final.
Neste documento, importantes consideracdes devem ser ressaltadas, como as que visam uma
forma de gerenciamento para todas as etapas de trabalho, possiveis de existir no processo de
reciclagem destas industrias.

O trabalho técnico apresentado enfatiza os seguintes pontos:
¢ As vantagens da reciclagem do chumbo, onde ha a preocupacio da extensdao do tempo de vida
de recursos naturais, desta forma também reduzindo custos monetdrios e de conservacdo de
energia, que sao muito maiores no processo de extragdo natural.
¢ A elucidagdo do problema da toxidade ao ambiente e a satide humana.
® A condicdo de ampla reciclabilidade deste elemento, onde se apresenta o procedimento e o
funcionamento de uma bateria, bem como suas aplicagdes.
¢ O grande mercado para este produto, dependendo do pais em questao.

Dessa forma o referido trabalho trata de exemplificar o processo de reciclagem, partindo
da descricao de etapas que podem ser consideradas como pré-reciclagem, que se iniciam desde a
coleta das baterias como sucata, seu transporte e armazenagem, orientando os cuidados que
devem ser implementados na realizacdo destes procedimentos, onde obviamente existe uma
atencao especial para com vazamentos que possam ocorrer e afetar o meio ambiente, destacando-
se a orientagdo para a utilizacdo de vias mais afastadas e menos movimentadas para o transporte,
até o revestimento de piso e ventilacdo adequados na armazenagem. Também fornece orientagcdes
voltadas ao homem, ao trabalhador que poderd entrar em contato direto com o contaminante,

recomendando a utilizacao de equipamentos de prote¢do individual.
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O documento descreve ainda o processo de reciclagem em que entram as baterias usadas, onde

cita que a reciclagem poderia ser idealmente dividida em trés grandes processos, como: a abertura

da bateria; a redu¢do do chumbo, e o refinamento do chumbo. Entretanto, para cada processo sao

identificados os potenciais pontos de fontes de contaminacio ambiental, identificados como:

e Na abertura da bateria:

a)

b)

c)
d)

e)

derramamento das baterias > as fontes sdo as contaminacdes devido ao eletrdlito 4cido e a
poeira de chumbo;

arrombamento manual das baterias > fonte prejudicial a saiide humana e ao meio ambiente
através do derrame e formacao de poeira de chumbo;

arrombamento mecanico das baterias > fonte de particulado de chumbo;

separacdo hidrdulica > vazamento de 4gua contaminada;

pedacos de plastico e ebonite > refugo contaminado.

¢ Na reducdo do chumbo

a)

b)
c)

d)

g)

compostos de chumbo derivados do processo de arrombamento > chumbo e compostos de
chumbo na poeira e na 4gua;

residuos de metal fundido > material contaminado por chumbo;

filtros > poeira contaminada com chumbo (sao filtros instalados nos fornos para captar o p6 de
chumbo formado no processo de fusao);

emissdes de didxido de enxofre (SO,) > percentagem de enxofre proveniente de cargas de
fragmentos que deixam o sistema de reducio e dependem das condicdes do forno e do tipo de
material formado no processo, assim como também gerado pelo ebonite se ele for ao forno;
combustao de material organico > formacao de alcatrdo;

emissao de cloro (Cly) e compostos clorados > tem probabilidade maior de aparecer se tiver
grande quantidade de PVC no forno;

producdo de escoria > € a maior producao de residuos durante o processo de reducao.

e No refinamento do chumbo

a)
b)

C)
d)

superaquecimento do chumbo > produz vapores de chumbo;

emissdo de dioxido de enxofre (SO,) > na rapida oxidacido do enxofre na presenca de oxigénio
nas temperaturas do forno quando adicionar enxofre para a remog¢ao do cobre;

recuperacgdo e remoc¢ao de cloro (Cly) e estanho (Sn) > liberagdo de gas de cloro;

remog¢do de estanho (Sn) com ar enriquecido de oxigénio (O,) > vapores de chumbo, que sio

provenientes do borbulhamento dos metais que estdo sendo fundidos.



Identificados os potenciais pontos de possiveis fontes de contaminagao, o trabalho deste grupo
técnico discute questdes de controle ambiental. Entretanto ele estabelece trés importantes aspectos
de acordo com o grau de aprimoramento de cada industria de reciclagem, onde se pode ter: a que
ainda ndo foi desenvolvida/construida; a que ja existe ha algum tempo e necessita de melhorias
tecnoldgicas e orientagdes de monitoramento, € a que segue a melhor tecnologia disponivel
apenas precisando de orientagdes de monitoramento. Contudo, este trabalho ndo identifica o
dimensionamento do porte da empresa, isto €, nao identifica a classificacdo de micro, pequena,
média ou grande empresa.

Dessa forma, sdo apresentados trés procedimentos para controle ambiental:

1- Planejamento de planta para reciclagem de chumbo — Avaliacdo de Impacto Ambiental (
Environmental Impact Assessment — EIA ), que seria o equivalente que temos como
Estudos de Impacto Ambiental — EIA.

E um estudo que antecede a implementacdo de uma inddstria, para se avaliar as possiveis
fontes de poluicdo e suas conseqiiéncias para o ambiente. Ela vai fornecer elementos para
melhoria de projeto, dados e orientacdes para tomada de decisdes, e concientizagdo das possiveis
conseqii€éncias para os investidores e 6rgaos governamentais. Ele ja € instituido em varios paises,
assim como no Brasil.

E formulada ainda uma orientagio completa para esta avaliacio, e que pode ser resumida nos
seguintes itens:

a) alvos e objetivos do projeto tdo bons quanto sua importancia social e econdmica;

b) descri¢do do local a ser implementado o projeto e suas interrelacdes;

¢) um cronograma de atividades;

d) identificacdo qualitativa e quantitativa dos impactos ambientais e acdes a serem
empregadas para diminui¢do destes impactos, a0 maximo possivel;

e) medidas possiveis para reabilitar o local depois do projeto ou se 0 mesmo terminar;

f) legislacdes aplicdveis em relagdo ao projeto;

g) alternativas de implementacdo do projeto e de localizagdo;

h) dimensdes, tecnologias empregadas, fontes de matéria prima, fonte de energia e
produtos;

1) justificacdo de métodos e tecnologias empregados;

j) o EIA deve consistir num relatério conciso e objetivo, e, tanto quanto possivel,

permitir valorizar julgamentos.
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2) Melhorias tecnolégicas

Considerando-se que ndo foi realizada uma avalia¢do prévia de implementagdo da industria,
como a EIA , estima-se que existirdo alguns problemas tecnoldgicos e ambientais a serem
solucionados. Nao € levada em consideracdo a possibilidade de se fechar a industria para se
comegar outra, uma vez que esta acdo certamente ird requerer maiores investimentos, portanto,
propdem-se a implementacdo de melhorias tecnoldgicas e estimulo ao monitoramento ambiental
como a melhor op¢ao.

Os tratamentos das fontes de poluicdo e a¢des de prevencao de poluentes devem ser:

1) eletrdlito acido e efluentes

O perigo do langamento do lancamento do eletrélito 4cido no sistema de esgoto sanitdrio

se constitui em infrigéncia as normas ambientais. Sugere-se que sejam estabilizados de acordo
com as possibilidades or¢camentarias. Recomenda ainda que estas industrias de reciclagem devem
ter uma estacdo de tratamento, para reciclar todas as fontes de contaminacdo (neutralizacdo do
eletrélito, 4guas de chuva, vazamentos de dgua de baterias estocadas, etc), de forma a controlar,

proteger e melhorar a qualidade das 4guas descartadas.

1) coleta de poeira e filtragem de ar
Estima-se que todos os estdgios do processo de reciclagem de baterias podem liberar uma
variedade de vapores, fumos ou poeiras, que devem ser coletadas e tratadas para depois ser
lancada ao meio ambiente. Nas industrias de reciclagem, em média deve-se filtrar em torno de
setenta toneladas de ar para cada tonelada de chumbo produzida, o que torna claro o quanto é
importante o processo de controle.

Neste documento € denominado de poeira “mecénica” o material particulado com grande
variedade de caracteristicas, considerado relativamente facil de filtrar e remover do ar. Todavia,
quanto mais fina for a poeira, mais dificil é de ser removida, e por isso é recomendado que
técnicas especiais devem ser empregadas para purificar o ar. Neste ponto o documento expde a
grande quantidade de opg¢des que devem ser julgadas, para selecdo, em funcdo do nivel de
contaminacdo requerido e disponibilidade de or¢camento, citando os entdo conhecidos captadores
de gases e poeiras como: filtros de manga, precipitadores eletrostéticos, ciclones, filtros ceramicos
e lavadores de gases. Ele também complementa chamando a aten¢do para a tendéncia geral de que
a poeira coletada deve ser redirecionada a etapa de fundi¢do para uma recuperacdo do chumbo.

2) Emissoes fugitivas

E apresentado como um item a receber melhoria tecnolégica, mas ndo hd qualquer
recomendacdo de melhoria, apenas citando que serd ainda apresentado em addendum ao

documento.
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4) Eliminagao de diéxido de enxofre (SO,).
Para esta emissao, € citado que pode ser removida de algumas formas, com processos a seco,
semi-seco, semi-umido, imido, e a simples alternativa de uso de lavadores de gases com reagente

de carbonato de calcio (CaCO).

5) Uso de oxigénio (O)
Utilizacdo do oxigénio para enriquecer os gases que sdo usados nos processos de
aquecimento, auxiliando na diminuicdo de formagao de gases de combustio, reduz a perda de
calor, e aumenta a producdo da queima do forno, promovendo um processo de producdo mais

limpo.

6) Reciclagem de materiais organicos pesados
Sao constituido pelos materiais pldsticos dos separadores e ebonite, € 50% de sua massa € de
carbono, que deve ser usado como um agente redutor no forno, que com os devidos cuidados de
prevenir polui¢do, diminui a quantidade de outros agentes redutores, e dessa forma diminuindo a

quantidade de residuos. Entretanto recomenda-se outros estudos com esta finalidade.

7) Reciclagem de polipropileno
Considerando-o como um produto de alto valor, sugere-se que o reprocessamento dos
componentes plasticos deveria ser visto como uma outra atividade lucrativa, mas que infelizmente

ainda ndo € vista por todos.

8) Destinagdo saudavel para os residuos nao recuperaveis.
O que ndo pode ou ndo tem mais como ser reutilizado ou reciclado, precisara ter um destino
disposi¢do final sem danos ambientais. Contudo € ressaltado que havera um percentual de
chumbo contido nestes residuos, e portanto deve ser tratado como um residuo perigoso, seguindo

os regulamentos pertinentes a estes.

3 —Monitoramento ambiental
As chamadas tecnologias “limpas” necessitam de monitoramento permanente. Assim, 0
monitoramento ambiental ird prover um processo de reciclagem ambientalmente saudavel.
Também considera as medidas de controle necessarias a que falhas e acidentes operacionais sejam
significativamente diminuidos, em conjunto a algumas instrucdes, que deverdo ser seguidas para

reduzir os riscos de contaminacao ambiental.
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3.1-medidas de controle

Independente das tecnologias de controle empregadas numa industria de reciclagem de
baterias, enfatiza-se que algumas medidas devem ser amplamente adotadas de forma a prevenir ou
minimizar a contaminacio ambiental. Neste caso sdo discriminadas algumas a¢des que, adequadas
as caracteristicas de cada industria, promoverdao boas préticas de controle ambiental. Entre estas

tem-se:

a) utilizacdo de equipamento de protecdo individual (EPI): podem ter diferentes necessidades em

cada setor, mas o bdsico que se deve ter é a mdscara para protecdo respiratéria com filtros

adequados, capacete e sapatos ou botas seguras e adequadas.

b) préticas de trabalho: possuir politicas de controle de trabalho e treinamento para estas do tipo
proibicdo de fumar no local; separar dreas de alimentacdo das de trabalho; estimular a higiene
pessoal (banho) apds o trabalho; trocar a roupa de trabalho antes de sair; trocar e lavar
diariamente a roupa de trabalho, e checar os filtros das mdscaras de prote¢do respiratéria

diariamente.

c) operagdes de abertura, reducdo e reciclagem realizadas no interior de edificacdes cercadas /
enclausuradas, para permitir que sejam coletadas as poeiras num sistema de captacao e filtragem

do ar evitando a liberagdo de contaminantes para a atmosfera.

d) areas sem coberturas devem ser pavimentadas com material impermedvel e de facil limpeza.

e) todos transportes internos devem ser realizados em veiculos fechados para evitar a liberacdo de
poeiras desnecessdrias, € se nao for possivel, que sejam cobertos. Também se recomenda que nao

se deve misturar veiculos internos com os externos.

f) armazenagem de escOrias: orienta-se para que tenham os mesmos cuidados de armazenagem
que os das baterias a serem recicladas, assim como ter piso adequadamente pavimentado, ser
coberto, etc. Esta recomendacgdo € valida para qualquer material que estiver “sobrando” na

industria.
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g) sistemas de filtragem de ar: recomenda-se que estes devem ficar o mais préximo possivel da
area a ser ventilada e todo o sistema de extracdo deveria ser enclausurado para evitar a liberacdo

de poeiras.

h) todas operacdes a descoberto devem ser umidificadas justificando-se que a
umidificacdo serve para evitar a formagdo de poeiras, dessa forma todas as atividas de

transporte, retirada de material e limpeza nas dreas externas devem ser umidificadas.

i) caminhdes e veiculos devem ser lavados quando sairem da drea da inddstria
especialmente os pneus e todas as partes mais baixas para evitar que se espalhe poeiras de
chumbo para fora da 4rea da industria. Recomenda-se ainda que a limpeza interna do veiculo

deve ser constante, e estes deveriam ter uma Unica saida da drea industrial para controle.

J) armazenagem de carvao deve ser protegida orientando para que o carvao, assim como as fontes
de combustivel e de redutores, devam ser armazenadas de forma apropriada e isolada em areas
cobertas. Também ressalta-se a necessidade de possuir equipamentos de combate a incéndio e
pessoal constantemente treinado.

k) coletar dgua de chuva € uma orientacdo para se evitar que se produza algum tipo de
contaminacdo, sugerindo que deve ser realizado uma superficie de coleta que direcione esta dgua

para uma estagdo de tratamento de efluentes.

3.2-medidas de monitoramento

O documento técnico expde que um monitoramento ambiental deve ser como um
termOmetro de contaminagdo ambiental. Os dados coletados devem servir ndo somente para
verificar e orientar melhoramentos tecnoldgicos, como ser fonte de credibilidade e confianca
para a populacdo das circunvizinhancas, principalmente porque estas industrias ja estdo

geralmente sendo vistas como grandes fontes de contamina¢c@o ambiental.

O monitoramento deve visar alguns aspectos da drea de produgdo a serem considerados

para controle continuo. Entre estes, os selecionados a seguir:
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a) efluentes: ressalta que depois de passar pela estagdao de tratamento, toda a 4gua que sair da
area da industria deve ser monitorada, pelo menos para determinar seu pH, o conteiudo em

sulfato e metais pesados como o chumbo (Pb), o mercirio (Hg) e o cddmio (Cd);

b) gases: recomenda-se que deverd haver um continuo monitoramento de gases como o
diéxido de enxofre (SO,) e poeira de chumbo, sendo desejdvel que este monitoramento seja

realizado em variados pontos no interior € na area externa da industria.

c¢) vegetacdo e solo: hd necessidade de fazer andlises periddicas do solo e da vegetagcdo na area
da inddstria e nas vizinhancas mais proximas, devendo ser realizadas para detectar uma

possivel contaminagdo por poeira.

d) qualidade do ar: orienta para que seja realizado um continuo monitoramento da qualidade do
ar dentro da edificacdo enclausurada, assim como nas instalagdes na drea de abertura das

baterias usadas.

e) supervisao médica: recomenda-se que todos os empregados devam ser monitorados com
relac@o a sua sadde e um registro deles deve ser adequadamente guardado. Periodicamente, um

check-up gratuito deve ser oferecido a populacao vizinha mais préxima.

Embora estas atividades de monitoramento possam implicar em custos e pessoal
especializado, o que constitui problemas orcamentarios, o documento enfatiza a importancia de
sua realizacdo para prover dados que garantam a saide ambiental na industria de reciclagem,
devendo haver incentivos e persuacdo para promové-los. Assim, pode se compreender neste
resumo apresentado, parte do conteido do documento que apresenta as orientagdes técnicas
para um controle ambientalmente sauddvel de baterias chumbo acidas usadas, onde sdo
tracados pontos importantes que se assemelham aos do processo proposto para a implantagdo
de um Sistema de Gestao Ambiental, conforme preconizado na Norma da ABNT ISO-14001.
Para melhor compreensao desta relacdo, Alhadeff e Fortes utilizam a exemplificacdo de um
sistema de gestdo ambiental, sintetizado numa proposta para micro € pequenas empresas, de
acordo com a Norma ABNT ISO 14001, com o objetivo de orientar os passos para a

implementagdo de um processo continuo de melhoramentos:

“De acordo com a linha de diretrizes a serem seguidas, como € o sugerido no modelo de

um SGA pela Norma ISO 14001, desenvolve-se de forma que a sua implantacdo se
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desdobre em etapas, utilizando-se como a ferramenta mais importante, € que podera
resumir toda a implantacdo do SGA, do tipo ciclo PDCA, também conhecido como

Ciclo de Deming (MOURA, 2000), composto por quatro grandes passos que sao

precedidos pelo “Estabelecimento da Politica Ambiental”, comprometimento inicial da

administracdo/geréncia, definindo-se a politica que devera ser seguida na
implementacio do processo como um todo.
Segue-se, entdo, um estudo direcionado as empresas do tipo micro / semi — artesanais.

- Politica Ambiental

¢ Planejamento; €< PLAN

Implementacdo e operacdo; € DO

Verificacdo e agdo corretiva; € CHECK

Andlise critica pela administragdo. €< ACT
Onde o objetivo a ser alcancado ndo seria um ponto final, e sim um incessante

conjunto de acdes implementadas, que € uma condicdo de melhoria continua.”

(ALHADEFF & FORTES, 2001)

Contudo, conforme o assunto que estamos focalizando sobre os sistemas de retencdo de
contaminantes, este documento elabora sugestdes, item que menciona algumas técnicas de
melhoria para a qualidade de filtragem do ar, mas ndo apresenta definicdes nas recomendagdes e
ndo concretiza uma explicagdo mais clara e objetiva dos sistemas que sugere, ou mesmo pondera
vantagens de implementacdo dos que possam ser mais adequados.

No ANEXO IX, sdao apresentados alguns exemplos de investigagdes de chumbo na
atmosfera (contaminacdo por chumbo) realizados por institui¢cdes de pesquisa, € comentdrio de

acidentes ocorridos (de recente divulgacgdo).

5.5 Sistema de Reten¢do de Poluentes a ser Recomendado para a Indistria de Reciclagem de

Baterias Chumbo-Acidas.

O delineamento de um problema de contaminacao ambiental estd configurado no momento
atual, evidenciando a necessidade de se obter solucdes e/ou recursos tecnoldgicos para atender a
demanda a ser inserida no conceito do desenvolvimento sustentdvel, em conformidade com a
Agenda 21, onde se entrelacam questdes de saide humana, saiide ambiental, desenvolvimento

tecnoldgico, politicas internas e internacionais.
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As perspectivas para o problema exposto sobre contaminacdo ambiental devem ser vistas
de forma otimista, uma vez que, constatado o problema, também se apresentam formas de
solucdo.

A elucidacdo de fatos atuais aliados a constatacio de uma preocupagdo internacional,
direcionada especificamente para as industrias de reciclagem de baterias chumbo &cidas, como o
documento anexado a Convengdo da Basiléia, reforcam a importancia de se promover o estudo
para implementacdo de medidas de engenharia de prevencdo e protecdo inseridas em sistemas de
ventilacdo e exaustdao, com foco nos sistemas de reten¢ao de poluentes/contaminantes do ar. Para
tanto, com embasamento tedrico apresentado, além de orientacdes técnicas de especialistas da
drea em questdo, construimos um primeiro passo para um conjunto de recomendacdes objetivando
configurar um sistema de captacdo adequado a reten¢do do chumbo como contaminante
ambiental.

O chumbo foi focalizado como principal elemento de potencial risco ao ambiente interno e
externo as industrias de baterias chumbo-acidas, estando inserido num processo de reciclagem,
sempre presente em procedimentos como o de fusdo ou de soldagem, gerando graves riscos a
saide do homem e do meio ambiente, podendo causar danos irreversiveis. Como foi visto neste
estudo, este risco foi contextualizado, desde sua origem sob todos aspectos, portanto &
inquestiondvel a necessidade de seu controle por um sistema de reten¢do eficiente.

Constatados os processos e dispositivos que existem disponiveis como opg¢des para a
realizacdo da limpeza do ar contaminado no ambiente interno de uma industria, antes deste ser
lancado a atmosfera, algumas consideracdes podem ser realizadas sobre quais deles podem ser
vidveis e eficientes para uma industria de reciclagem de baterias chumbo 4cidas, constituida por
uma micro ou pequena empresa. Contudo, estas consideragdes, sob forma de recomendagdes,
utilizaram como base os dados levantados, abordando a questdao sob um enfoque tedrico, sem
contar com as caracteristicas individuais e especificas que cada uma destas industrias possa ter.
Assim aqui serd construida uma recomendacdo a nivel tedrico, ficando a apreciacdo mais
detalhada para um segundo estagio a ser desenvolvido posteriormente.

O importante € considerar que a captura de material particulado, fumos ou pds volantes em
suspensao nos gases, como no caso em estudo, deve ser viabilizada, podendo ser realizada por
meio de vérios processos, utilizados independentes ou simultineamente. Para isto, alguns dados

devem ser ressaltados para melhor compreensao dessas recomendagdes:

e as particulas a serem retidas antes de alcancar o ar atmosférico, sdo particulas

microscopicas constituintes dos vapores do chumbo, material que € fundido em vdrias
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etapas do processo de reciclagem. Podendo chegar a ter o tamanho da préprio d&tomo do

chumbo, isto €, podera ser menor do que 0,01 L.;

e a concentracio é também muito pequena, onde pode-se ter até 0,1 mg/m’, que é o limite
de tolerancia maximo admitido para exposicdo de até 48 horas semanais, conforme a

Norma Regulamentadora NR-15, ANEXO N°11.

Quanto aos sistemas de reten¢do, nem todos possuem caracteristicas para sua indicagado e
adequacdo ao problema em estudo.

Uma selecdo do processo de captacdo passa e ser realizada sobre os dados levantados,
fundamentada nas consideracdes contidas no Capitulo 4 — Sistemas de Retencdo, na relacdo de
caracteristicas, vantagens e desvantagens apresentadas no ANEXO VII, e, basicamente, ter como
ponto de partida os dados elementares contidos na Tabela 13 apresentada no Capitulo 4 deste
trabalho.

De acordo com as premissas do didmetro da particula e eficiéncia de retencdo, o item que
servird para uma primeira selecio na escolha do processo é o que identifica o tamanho das
particulas, e eficiéncia da coleta.

Assim a selecdo do processo de captacdo mais adequado para o caso em estudo deve
iniciar com a eliminagdo dos sistemas que somente retenham particulas de grandes diametros,
onde as camaras / coletores gravitacionais, ou inerciais, ficam portanto excluidas.

Em seguida uma avaliacdo dos ciclones permite consideracdes quanto ao processo, que
embora tenha uma boa eficiéncia, principalmente quando formado por um conjunto de pequenos
ciclones, sua eficiéncia de coleta s6 alcanga particulas de no minimo 5 L.

Os filtros, tanto 0s que possuem estruturas préprias (ou para dutos), como também os de
manga, devem empregar preferencialmente tecido de fibras sintéticas devido a sua melhor
resisténcia a agressdes de substancias quimicas e a altas temperaturas, uma vez que o ar com 0S
vapores provenientes de fundi¢do possuem temperatura mais elevada. Entretanto, de acordo com
os dados levantados, os filtros, como elemento para este processo ndo sdo eficientes para
particulas menores do que 0,03 (. Assim pode-se concluir que o caso para retencdo do chumbo
em seu estado molecular € mais dificil de se solucionar do que o de contaminag¢do por virus ou
bactérias. Entretanto, os filtros de tecido, de acordo com informacdes técnicas de fabricantes
(TROX do Brasil — difusdo de ar, acustica, filtragem, ventilagdo LTDA.), podem fazer uma
composi¢do com filtro de carvao ativado, que dessa forma, atuando como um adsorvente

complementaria o processo, muito embora sem dados técnicos precisos esta hipétese ainda estd
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longe de ser confirmada sem uma comprovacdo experimental, considerando as informacdes
levantadas de alcance da capacidade destes filtros (ver Capitulo 4 - TABELA 13).

Os sistemas de captacdo que se utilizam de equipamentos lavadores de gases, dos mais
diversos modelos de processos, nao podem ser considerados para a retencdo de particulas de
chumbo, mesmo apresentando altos percentuais de efici€ncia de coleta, por que ndo hé garantia de
ocorrer o contato da dgua com as particulas do poluente que estdo dispersas, com dimensdo
molecular, no meio de moléculas de nitrogénio e oxigénio do ar.

Entretanto os dispositivos que trabalham com processo de adsor¢ao ou absorcao também
ndo atendem a necessidade de captacdo das particulas de chumbo, devido as caracteristicas deste
elemento, com retencdo muito reduzida num leito de carvado, e devido ao tamanho molecular da
particula e baixa concentraciao, também nao serd retido no absorvente, assim como nos lavadores.

Os sistemas que utilizam incineradores também nao servem para retencdo de particulas
que acabaram de ser liberadas por um processo de fundicdo, o que poderia gerar uma outra
alteracdo do elemento chumbo, e provavelmente também desperdicar energia entre outros
problemas.

Dentre todos, os Precipitadores eletrostaticos sdo os dispositivos que apresentam um maior
alcance em relacdo ao tamanho da particula, considerado eficiente para dimensdes de 0,01,
podendo operar em altas temperaturas e ser aplicivel a qualquer vazdo de gds, somente
necessitando de um controle quanto a resistividade da poeira. A eficiéncia é devida ao processo
em que a particula € eletrizada e a seguir capturada por um campo elétrico. Este sistema possui
larga aplicacdo em atividades que produzam fumacas, névoas, onde existam fornos em geral
(usinas sidertrgicas, metaldrgicas, caldeiras, cimenteiras, etc), de todos os portes, assim como em
locais que ndo possa haver qualquer tipo de contaminagao.

Este sistema de captacdo apresenta o processo (de ionizacdo da particula e acdo de campo
elétrico) que mais parece se adequar ao caso em estudo, onde o chumbo podera estar em dimensao
molecular, incluindo-se a vantagem de sua manutencdo ser simples e barata, mas devendo levar
em consideracdo a manutencdo do sistema elétrico para a operagdo do precipitador. O
equipamento apresenta dimensdes variadas, conforme a demanda e/ou modelo do fabricante.
Contudo € o sistema de captagdo de maior custo inicial. Para tanto, € importante que venham a ser
estudados todas as possibilidades de sua implementag@o nas industrias de reciclagem de baterias
chumbo &cidas, onde devera ser especulado a minimizacao deste custo de vérias formas: desde um
estudo mais apurado das emissdes, suas concentracdes, € captagdo direta na fonte, para
possibilitar a redu¢do do volume de gds a ser tratado e proporcionalmente o tamanho do
equipamento, assim como uma proposta de viabilidade financeira a ser subsidiada por entidades

ou 6rgios governamentais. As duas alternativas de recomendac¢do podem estar juntas, uma vez
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que se tem demonstrado a conscientizagdo da importancia do processo de reciclagem, e do
desenvolvimento sustentdvel, sem prejuizos a0 homem e ao meio ambiente.

Considerando as recomendacdes apresentadas e ressaltando a de uma captacao direta sobre
a fonte, a sugestdo de um estudo detalhado em cada industria é o procedimento correto de
protecdo coletiva para o trabalhador inserido naquele ambiente. Dessa forma, sempre realizando
amostragens para se obter as concentracdes nas emissdes € tamanho das particulas, além de
restringir as dreas de emissdes, com objetivo de reduzir o volume de ar contaminado a ser filtrado
e a dimensao do equipamento de retengdo a ser implementado.

Contudo € importante ndo apenas se limitar a alternativas como a do emprego de um

equipamento de protecdo individual, que seria o uso das mascaras faciais, e, conforme as préprias
Normas Regulamentadoras (NR-6; subitem 6.2.a) preconizam, € uma alternativa destinada a
proteger a saude e a integridade fisica do trabalhador em circunstancias como:
“ sempre que as medidas de protecdo coletiva forem técnicamente invidveis ou nao oferecerem
completa protecdo contra os riscos de acidentes do trabalho e/ou doencas profissionais e do
trabalho”. Nem se limitar a confiar em qualquer tecnologia apresentada para o sistema de
exaustdo, acoplado a um dispositivo de retencdo aparente, eficiente para outras particulas que nao
sejam as do chumbo, e ndo realizar o controle efetivo da captagdo e reten¢do de particulas
“invisiveis” de grande risco para a populacdo e para o meio ambiente. A ndo retencdo das
particulas de chumbo expde a risco de doengas como o saturnismo a individuos, muito além do
ambiente interno de uma industria.

Neste tipo de inddstria também ocorre a producdo de outros vapores, como por exemplo,
os do dcido sulfirico (H,SO4) e os do diéxido de enxofre (SO;), que também necessitam de um
processo de captacdo, o que permite a este trabalho contribuir para a avaliacdo de sistemas de
retencdo destes e/ou de outros mais poluentes, contaminantes presentes numa dada inddstria. De
fato, o caso do chumbo, devido ao seu grande risco de contaminagdo, recebeu atengao exclusiva
neste trabalho, o que ndo exclui a possibilidade de se prosseguir, em outro estigio, para uma
andlise de processos de captagdo comum aos poluentes presentes, ou mesmo de uma composi¢ao

de sistemas de retencao.
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CONCLUSOES

Caracterizadas as agOes antrOpicas na natureza e suas consequéncias sobre o meio
ambiente, foram estabelecidas as relacdes do meio ambiente para com a saide humana, de forma
que sejam everamente repensadas e avaliadas as ag¢des futuras de um processo de conscientiza¢do
e responsabilidade social e humana, inseridas em um contexto de desenvolvimento urbano e
industrial continuo e acelerado, mas sustentavel.

Na observagao da histéria das civilizacdes foi possivel comprovar que o problema das
contaminacdes sempre foi um fator presente, e que chamou a atengao dos poderes dos Estados, até
os dias de hoje, levando-os a realizar acdes neste sentido, emergindo sua responsabilidade e
vulnerabilidade toda vez que se depara a ameaca de doencas que enfraquecam sua forca de
trabalho e/ou defesa.

Fica clara a importancia da responsabilidade e necessidade de interven¢ao na dispersao de
poluentes na atmosfera, porque poderd afetar a saide do trabalhador que atua diretamente na fonte
geradora, tanto num ambiente interno as inddstrias, como no ambiente externo.

As normas e legislagdes, além de importantes acordos, nacionais e internacionais foram
referenciados neste trabalho pela sua atuagdo, fundamentando a implementacdo de politicas e
estratégias, além dos meios de orientacdo para procedimentos corretos com instrumentos
especificos, num contexto técnico e gerencial. No que diz respeito aos instrumentos, foram
descritas de forma sumaria as técnicas de avalia¢do, andlise e monitoramento dos poluentes.

O principal foco deste trabalho fixou-se no estudo dos diversos sistemas de retencdo de
poluentes, através de pesquisa das tecnologias disponiveis, onde cada uma destina-se a algumas
das caracteristicas e aspectos fisico-quimicos dos poluentes detectados no ambiente.

A referida pesquisa resultou num extenso trabalho, visto que muito tem sido desenvolvido
com este objetivo, mas observou-se que a escolha de um sistema para ser implementado deve
passar por uma série de requisitos bdsicos, no sentido de selecionar o sistema adequado para as
condi¢ches em que se encontra o contaminante contido numa emissdo. Apds levantada esta
necessidade, elaborou-se uma tabela, para facilitar a identificagdo dos sistemas de retencdo com
sua capacidade de acdo, contendo informacdes bdsicas na sua implementacdo usual, na area
industrial. O trabalho também construiu uma extensa relacdo de importantes consideragdes sobre
estes sistemas, de onde se retirou os dados resumidos para a tabela confeccionada.

Como resultado foi analisado um estudo sobre uma industria de pequeno porte. A industria
escolhida, teve sua motivacdo na grande representatividade dentro do contexto da produgdo
nacional brasileira, onde se depara com situacdes de verdadeiro desafio, no sentido de alcangar

solugdes para seus problemas ambientais: a industria de reforma de bateria tipo chumbo-acida.
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As pequenas industrias de reciclagem de baterias chumbo-dcidas configuraram uma
emissao de grande risco, em que um elemento como o chumbo, mesmo em diminutas propor¢oes
de emissdo, pode oferecer risco a satde do individuo e causar sérios danos ao meio ambiente. O
estudo constatou a grande dificuldade destas industrias para a retencdo deste contaminante, ao
longo dos processos de trabalho desenvolvidos, devido as caracteristicas do elemento nas
condi¢Oes de fumo e vapor.

Apo6s a avaliacdo das informagdes levantadas, sobre o poluente, os sistemas de retencgdo,
além da identifica¢do dos pontos de maior risco no processo de trabalho apresentado, alcangou-se
como resultado a identificacdo e recomendacdo do sistema de reten¢do mais adequado, que é o
precipitador eletrostatico.

Na condi¢do de recomendagdo para ser implementado em uma pequena industria,
conforme os dados levantados, este sistema ndo atende ao requisito de custo inicial por ser um
equipamento caro. Mas, com o intuito de obter sua viabilizacdo, deve-se enfatizar o valor do
processo de reciclagem de um elemento de fonte natural limitada, a importancia da aplicacdo das
baterias, além dos riscos a satide do trabalhador e do meio ambiente, somados a preocupagdo de
dimensao internacional. Neste sentido sugere-se a participacdo do Estado e/ou instituicdes
governamentais, érgios controladores e fiscalizadores, entre outros, para que promovam recursos,
subsidios, ou outros meios de viabilizar a utilizagdo do sistema indicado, para que ndo mais
ocorram acidentes como os tristes recentes exemplos oficialmente relatados.

A importancia deste trabalho, e o alcance de sua proposta ficam ainda mais evidentes com
a publicacdo de documento recentemente elaborado por uma comissdo técnica da Convencdo da
Basiléia, cujo objetivo muito se aproxima desta pesquisa reforcando a preocupacdo ambiental e a
busca de solugdes para o caso estudado. Por este motivo, pode se considerar como incentivo para
o prosseguimento de novos estudos com abordagens para melhorias das condi¢des ambientais nas
inddstrias deste segmento, abrangendo questdes como as outras emissdes que ocorrem nestas
industrias, e todo o conjunto de condi¢des ambientais inadequadas, passando pela gestao de
seguranca no trabalho, até a implementacdo de um sistema de gestao ambiental.

A realizagdo deste trabalho permitiu a reunido de importantes dados e informacdes
disponibilizados para a divulgacao de conhecimento no sentido de participar da preservaciao da
satide do homem e do meio ambiente, com um especial enfoque ao trabalhador, para que seu meio
de sustento ndo se transforme num caminho para enfermidades.

Por fim, esta Dissertacdo constitui um trabalho de aperfeicoamento profissional,
agregando informagdes como contribuicdo para divulgar a importancia e necessidade de
implementar acdes ‘“ambientalmente corretas” utilizando tecnologias adequadas, para que estas

ndo invertam nobres objetivos, como o da reciclagem, em feitos de degradacao ambiental.
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ANEXOS

ANEXO 1

TABELA 4 : Valores Limites Maximos para Poeiras, Fumacas e
Neblinas Téxicas ACGIH.
TABELA 5 : Orgios Afetados, Doencas e Outros Males Causados
por Alguns Produtos Quimicos Largamente Fabricados e Empregados.

TABELA 6 : Concentra¢des Consideradas como Fatais ao Homem.

Fonte: MACINTYRE, 1990.
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TABELA 4: Valores Limites Médximos para Poeiras, Fumagas e Neblinas Téxicas - ACGIH

ACGIH
a ACGIH . _......... _onference of Governamental Industrial Higienists — Industrial
Ventilation, ed. 1985-1986
TLV-TWA TLV-STEL
Substincias ppm mg/m®  ppm mg/m’
Acetaldeido 100 180 150 270
Acetato de etila 400 1.400 —_ —
Acetato de metila 200 610 250 760
Acetato de vinila 10 30 30 60
Acetato n-propil 200 Ba() 250 1.050
Acetona 750 1.780 1.000 2.375
Acetonitrila 40 70 60 105
Acido acético 10 25 150 270
Acido tricloroacético 1 7 — —
Acido férmico 5 9 — —
Acido crémico e cromatos — 0,5 — —
Acido fosfdrico - 1 — 3
écido nitrico 2 5 4 10
Acido picrico (efeito sobre a pele) —_ 0,1 - 0,3
Acido sulfirico e 1 —_ —_
Acetileno (tetrabrometo de) 1 15 1,5 20
Acroleina (aldeido acético) 0,1 0,25 0,3 0,8
Acrilato de etila (pele) 5 20 25 100
Acrilato de metila (pele) 10 35 =t e
é]cno] alilico (pele) 2 5 4 10
Alcool n-butilico (pele) 50 150 — —
Alcool etilico (etanol) 1.000 1.900 — —
Alcool metilico (metanol) (pele) 200 260 250 310
Alcool propilice (pele) 200 500 250 1.050
Aldrin (hexacloro) {pele) — 0,25 — 0,75
Amonia 25 18 35 27
Anidrido acético 5 20 — —_
Anilina (pele) 2 10 5 20
Antiménio — 0,5 — —
Arsenato de chumbo -— 0,15 — —
Arsénico e compostos —_— 0,2 — —_
Arsina 0,05 0,2 — —
Bidrio (compostos soliveis) —_ 0,5 — —
Benzeno (benzol) (pele) 10 30 25 75
Benzila, cloreto de 1 5 — =
Berilio —_ 0,002 — —
Bidxido de carbonoe (CO,) 5.000 9.000 — —
Boro, dxido de — 10 — 20
Brometo de metila (pele) 5 20 15 60
Brometo de hidrogénio (dcido bromidrico) 3 10 — —
Bromofdérmio {pele) 0,5 5 = =
Butadieno (1,3 butadieno) 1.000 2.200 1.250 2.750
Butilamina (pele) (valores teto) 5 15 — —
Butano 800 1.900 — —
Cadmio, éxido de (fumo) — 0,05 —_— 0,2
Cilcio, carbonato de — — — 20
Cilcio, 6xido de — 5 — —
Cinfora 2 12 3 18
Carbono, sulfeto de 20 30 — —
Carbono, mondxido de 50 55 400 440
Celosolve (2 etoxietanol) 200 740 — —_
Chumbo — 0,15 — 0,45
Chumbao, arsemiato de - 0,15 — —
Chumbo, tetractila (pele) — 0,1 — 0.3
Cianetos, pele — 5 == =
Cianogénio 10 20 — —
Ciclo hexanol 50 200 — —_
Cloreto de alila 1 3 2 6
Cloreto de etila 1.000 2.600 1.250 3.250
Cloreto de hidrogénio (dcido cloridrico) 5 7 - —_

XXX1il



TABELA 4: Valores Limites Maximos para Poeiras, Fumacas e Neblinas Téxicas - ACGIH

segundo a A ACGIH

— Industnal Ventilation, ed. 1985-1986

inference of Governamental Industrial Higiemsts

TLV-TWA TLV-STEL
Substancias ppm mg/m®  ppm mg/m®
Cloreto de metila 50 105 100 205
Cloreto de metileno (diclorometano) 100 350 500 1.740
Cloreto de vinila (cloroetileno) 5 10 — —
Cloro, déxido de (CLO) 0,1 0.3 0,3 0,9
Cloroacetaldeido (limites madximos}) 1 3 — —
Clorobenzeno 75 350 — =
Clorodifenil (54% cloro) 0.3 1 — —
Cloroetileno (cloreto de vinila) 5 10 — —
Cloreférmio (triclorometano) 10 50 S0 225
Cloroprene 10 35 — —
Cobalto e 0,1 — e
Cobre (fumos) s 0.2 — e
Cianamida —_ 2 — —
Cobre (poeiras € neblinas) 1 — —_ 2
Cromo 0.5 — — —_
Cresol (e todos os isémeros) (pele) 5 22 — —
DDT [2.2-bis(p-clorofenil }-tricloroetano| (pele) — 1 — 3
Clorodifluorometano 1.000 3.500 1.250 4.350
Dicloreto de propileno 75 350 110 510
Dimetilamina 10 18 e e
Dinitrobenzeno (e todos os isémeros) (pele) 0,15 1 0,5 ¥
Dinitrotolueno (pele) —_ 1.5 — 5
Dioxido de enxofre 2 5 5 10
Dioxido de nitrogénio 3 6 5 10
Diéxido de titinio — — o 20
Enxofre, hexafluoreto de 1.000 6.000 1.250 7.500
Enxofre, pentatfluoreto de 0,025 0,25 0,075 0,75
Estanho (compostos inorginicos) — 2 —_ —_
Estanho (compostos orgdnicos) — 0,1 — —
Estricnina — 0,15 — 0,45
Etanocl (ver dlcool etilico)
If:ter etilico 400 1.200 500 1.500
Eter isopropilico 250 1.050 310 1.320
Etila, brometo de 200 890 250 1.110
Etila, cloreto de 1.000 2.600 1.250 3.250
2 Etoxietanol {pele) 5 19 — —
Fenil-hidrazina (pele) ) 20 10 45
Fenol (pele) S 19 10 38
Ferrovanddio, poeiras de == 1 = ]
Fldor 0.1 0,2 — —
Fluoreto de hidrogénio (dcido fluoridrico) 2.5 6 D
Fluoretos e 2.5 — —
Fosgénio 0,1 0,4 — —
Formaldeido 1 1,5 2 3
Fdsforo (amarelo) — 0,1 — 0,3
Fésforo (tricloreto de) 0.2 1.5 0,5 3
Gds carbdnico (CO,) 5.000 9.000 15.000 27.000
Fumos de éxido de magnésio — 10 = —
Furfural (pele) 2 8 10 40
Gasolina 330 900 500 1.500
GLP 1.000 1.800 1.250 2.250
Hexana (n-Hexane) 30 180 — =
Hexona {metil-isobutil-cetona) 100 410 - —
Hidrazina (pele) 0.1 03 — —
Hidréxido de sddio ou potdssio - 2 — —
Iodo 0,1 1 s e
Isocianete de metileno biofenil (MDT) 0,02 0,05 — —
Litio, hidreto — 0,025 — —
Magnésio, fumos de dxido de — 10 — —
Manganés — 5 o —
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TABELA 4: Valores Limites Médximos para Poeiras, Fumacas e Neblinas Téxicas — ACGIH (3/3)

ACGIH

segundo a Conference of Governamental Industrial Higienists
— Industrial Ventilation, ed. 1985-1986
TLV-TWA TLV-STEL

Substdncias ppm mgim*  ppm mg/m?
Mereiirio (compostos orginicos) (pele) — 0,05 — —
Metilmercaptan 0,5 1 == —
Metilcelosolve (pele) 25 80 - —
Molibdénio (compostos insoliveis) — 10 — 20
Molibdénio (compostos soliveis) — 5 — 10
Monocloreto de enxofre 1 6 3 18
Naftaleno 10 50 15 75
Neblina de 6leo (mineral) — 5 — 10
Nicotina (pele} — 0,5 — 1,5
Niguel carbonila (como Ni}) 0,05 0,35 — —
Nitrobenzeno (pele) 1 5 2 10
Nitrogénio, didxido de 3 6 5 10
Nitroglicerina (pele) 0,05 0,5 — —
Nitrotolueno, pele 2 11 — —_
Oxida de cdlcio — 2 = —
Oxido de cloro (CL,O) 0,1 03 0,3 0,9
Oxido de etileno 1 2 — —
Oxido de propileno 20 50 — —
Oxido de zinco (fumos) — 5 — 10
QOzbnio 0,1 02 03 0.6
Percloroetileno (tetracloroetileno) 50 335 200 1.340
Pentacloreto de fosforo 0,1 1 — —
Pentaclorofenol (pele) 0,1 0,5 — 1.5
Pentafluoreto de enxofre 0,025 0,25 0,075 0,75
Perdxido de hidrogénio, 90% 1 1.5 2 3
Piretro g 5] —_ 10
Piridina 5 15 10 30
Platina (sais soliveis) — 0,002 — —
Propileno, dicloreto de 75 350 110 510
Quinona 0,1 0,4 0,3 1
Sadio, hidroxido de — 2 - —
Sulfeto de hidrogénio (gds sulfidrico) 10 14 15 21
Sulfeto de carbono 1 30 — —
Sulfuril, fluoreto de 5 20 10 40
Tetracloreto de carbono 5| 30 20 125
Titénio, dioxido de — — — 20
Tolueno (toluol) 100 375 150 560
Triclorometano (cloroférmio) 10 50 50 225
Tricloreto de fdsforo 0,2 1,5 0,5 3
Trinitrotolueno (pele) 0,5 — — 3
Urdnio {compostos soliveis ¢ insoliveis) —_ 0.2 — 0,6
Vanddio (V,0, — fumos) — 0,05 — —
Zinco, dxido de (fumos) - 5 — 10
Zirconio, compostos de — 3 — 10

1 ppm = 1 parte de vapor ou gés por milhdo de partes de ar, por volume, a 25°C e 760 milimetros de mercdrio.
| ppm = 10 ¢ m%m?

1 mg/m* = 1 miligrama de substincia por 1 metro aibico de ar

1% de volume = 10,000 ppm
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TABELA 5: Orgios Afetados, Doencas e Outros Males Causados por Alguns
Produtos Quimicos Largamente Fabricados e Empregados 2

Tabela 2.5 Orgaos aletados, doengas ¢ outros males causados por alguns produtos quimicos largamente
fabricados e empregados

1. HIDROCARBONETOS ALIFATICOS
Metano
Propano TLV
Butano ......
GLP (gds ilquefenu de peirn]eu)
ACEtlENRF 11y 1oensirraaniisiidainnarr e ——

2. HIDROCARBONETOS AROMATICOS

Benzeno TLV =25ppm ........ e GV
Nafta (alcatrao de hulh¢}TL\f ll)ﬂ ppm O-N-G
Estireno TLY = 100 ppm ... O-N-G

Voldteis de alcatrao TLV = 0.2 mg/m’ O-N-G

3. HIDROCARBONETOS CLORADOS
Cloreto de metila TLV = 100 ppm, F-O-N-G
Cloroférmio TLV = SO ppm .......
Tetracloreto de carbono TLV = ll! ppm F-P-R
Hexacloroetano TLV = | ppm .
Cloreto de vinila TLV = 500 ppm

4. ALCOOIS, FENOIS, ETERES
Alcool metilico (metanol) TLV = 200 ppm . O-N- G
Alcool etilico TLV = 1.000 ppm ..
Alcool propilico TLV = ZUUppm
Fenol TLV = 5 ppm
Eteretilico TLV = 400 ppm .

S. ALDEIDO CETONAS

Aldeido férmico TLV = 5 ppm ... O-N-G-B
Aldeido acético TLV = 200ppm .......... O-N-G-B
Acetona TLV =400a 1.000ppm ............ O-N-G

6. ACIDOS ORGANICOS ANIDROS
Amdo formico TLV = Sppm ......
Acido acético TLV = 10ppm ... ...

7. COMPOSTOS METALICOS (FUMOS, POEIRAS)

Antiménio TLV = 0,5 mg/m” ..
Arsénico TLV = 0,5mg/m*...........
Cddmio (poerra) TLV = 0 2mg/m” .
Céddmio (fumos) TLV = 0,1 mg/m”’ .
Oxidode cilcio TLV = Sppm ... or
Cromo (metal e insolivel) TLV = 1 mgim' .
Sais cromoso e crémico TLV = 0.5 mg/m’
Acido crémico. cromatos TLV = (0,1 mg/m”.

Cobalto (metal, poeira) TLV = 0,1 mg/m’
Cobre (poeira) TLV = | mg/m’
Cobre (fumo) TLV = 0.1 mg/m*

Oxidos TLV = 10 mg/m'
“syChumt 0,2 mg/m’ e

[ Mercu 0.1 mg;m
Niguel Amgm'..
Prata( IuVEHTL\«fﬁlmbm .

- Chumt iloTLY =0,075mg/m” ..................
Estanh aice, exceto oxido) TLV =5 mgr'rn‘
Oxido LY = Smgim" ... ...

8. GASES FE VAPORES INORGANICOS
Ozona (0zonio) TLV = 0. lppm .. ...

Oxido nitrico TLV = 25ppm ...

Didxido de nitrogénio TLY = Sppm ........
Amonia TLV = 50 ppm ...

asfixia
narcose
narcose
narcose
ashixia

asfixia

narcose, anemia
narcosg

cincer

narcoseg
narcose
narcase
narcose
narcose

narcose
narcose
NAarcose
narcose
narcose

alergia
edema pulmonar
narcose

. Agdo sobre o coragdo ¢ os rins
. Disturbios gdstricos, pele, pigmentagao

Vomito, cathras abdominais
Vomito, pneumonite. rins
Irritagdo dos olhos, nanz e garganta

. Rins, cancer pulmonar
. Rins, cancer
. Irritagao do nariz. Rins; cancer pulmonar; aumento do nimero

de GV. Hipertrofia do bago

. Policitemia, pneumonite, rins.

. Irnitagao do nariz, disturbios gastricos, rins, anemia

. Idem, idem.

. Febre de fumo (deposito nos pulmoes)

. Anemia, rins

. Pele, SNC| tremores; rins; aparelho digestivo; vias respiratdrias

Coragao, rins. figado

. Depdositos negros na pele

Pele. depositos nos pulmaes

- Rins; anemia

Cancer intestinal; febre de fumo; vias respiraténas.

O-N-G-B-A
O-N-G-B-A
O-N-G-B-A
O-N-G-B
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TABELA 5: Orgios Afetados, Doengas e Outros Males Causados por Alguns

Produtos Quimicos Largamente Fabricados e Empregados @)

Tabela 2.5 (cont.) Orgios afetados, doencas e outros males causados por alguns produtos quimicos
largamente fabricados e empregados

Cloro TEV: = 1pptnvosisiviiisiitginanmimavini O-N-G-B
Bromo TLV =0,1ppm............ L R e O-N-G-B

lode TLVY. = 0.1 PP, iossiimiasisivatmais, O-N-G-B

Cloreto de hidrogénio (HCI) TLV =S5ppm.............. O-N-G-B

Brometo de hidrogénio TLV =3 ppm ..., O-N-G-B

Fluoreto de hidrogénio TLV =3ppm ..................... O-N-G-B

Acido nitico TLV =2 ppibicicecimiiiioma iy O-N-G-B

Didxidode enxofre TLV =5ppm......ccooooviviinnnnnins O-N-G-B

Didxido de carbono TLY = 5000 ppm ... asfixia
Mondxido de carbono TLV =50 ppm ..........ooooenn. O-N-G-B asfixia quimica
Cianeto de hidrogénio TLV = 10ppm ..........ooon asfixia quimica
Cianogénio TLV = 10 ppm asfixia quimica

Sulfeto de hidrogénio TLV = 10ppm ........coooen. paralisia respiratdria

9. PARTICULAS IRRITANTES
Negro de fumo TLV = 3,5 mg/m’
Hidroxido de sddio TLV = 2 mg/m’
Acido sulfirico TLV = 1 mg/m*

10. POEIRAS
Cristalinas
Silica alta (acima de 50% de Si0O, livre)

TEY = SMPPCTices i vl sttt b2 o sias Fibrose pulmonar progressiva
Silica média (5 a 50% de SiO, livre) TLV = 20

TOEICE . oa v emaminmntnnws ohi o e s T AR o Y BB S N Fibrose pulmonar progressiva

Poeiras amorfas, incluindo terras diatomdceas TLV =

20mppclay. i aiai R s R e Fibrose pulmonar progressiva

Asbesto (amianto) TLV = 5Smppcf.......... kb seiEepesaantes Fibrose pulmonar progressiva

Pedra-sabdo, talcoe mica TLV = 20mppef................. Fibrose pulmonar progressiva

Cimento portland TLV = 50 mppcf .......................... Fibrose pulmonar progressiva

Abrevigturas: O = olhos; N = nariz; G = garganta; B = brinquios; A = alvéolos pulmonares; PS — pressdo sangilinea; SNC = sistema
nervoso central: GV = gldbulos vermelhos; F = figado; P = pele; R = rim

TABELA 6: Concentracoes Consideradas Fatais ao Homem
( axnreaccac em nnm)
Tabela 2.4b Concentragoes consideradas como
fatais ao homem expressas em ppm

Dioxido de carbono (CO,) 100.000
Dioxido de enxofre (SO.) 400
Amonia (NH;) _ 750
Gis sulfidrico (H,S) 750
Acido cloridnico (HCI) 500
Oxidos de nitrogénio (NO + NO,) 250
A mida Flivaweideian 1480
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TECNICAS DE ANALISES PARA PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM E ANALISES

Técnicas de Andlise para Procedimentos de Amostragem e Anélises

Exemplos com descri¢cdo sumdria

i) METODO DA PARAROSANILINA

e Utilizado para a determinagdo de SO, no ar.

e Caracteristica geral e descri¢dao sumaria do método:

Este € um método de referencia utilizado para analisar SO2 , geralmente aplicado para
andlises de 0,005 — 5 ppm no ar ambiente. Ele utiliza uma solu¢cio de 0,04 M de
tetracloromercurato de potédssio (TCM), para coletar o SO2, na seguinte reacao:

HgCL”> + SO, + H,O — HgCLSO;* + 2H" + 2C1 -

Desta forma o SO, absorvido do ar numa solu¢do de tetracloromercurato de potéssio
(TCM), forma um complexo de diclorossulfitomercurato (HgC125032 ), resistente a oxidacdo pelo
oxigénio do ar, e estdvel a oxidantes fortes como o 0zo6nio e 6xidos de nitrogénio.

O complexo reage com a pararosanilina (PRA) e formaldeido formando o é&cido
pararosanilina-metil-sulfénico, intensamente colorido.

A absorbancia da solu¢do é medida espectrofotometricamente, num espectrofotometro (*)
adequado para medir absorbancia em (num comprimento de onda de) 548nm com uma banda

espectral efetiva de largura menor que 15nm.

¢ O método € utilizado para medi¢ao de SO2 no ar ambiente, usados periodos de amostragem de

até 24 horas.

¢ As concentragdes limites do SO2, que podem ser medidas, estdo na faixa de 25 a 1050ug/ m3
(0,01 a 0,40 ppm). Podem-se medir concentracdes abaixo de 25ug/ m3 por amostragem de
maiores volumes de ar, e maiores concentracdes podem ser analisadas usando amostras menores.
Pela sensibilidade do método, o limite inferior de deteccao de SO2 em 10ml de solu¢cdo de TCM
¢ de 0,75ug, representando uma concentragdo de 35ug SO2/ m3 (0,01 ppm) numa amostra de ar

de 30 litros.
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¢ As interferéncias conhecidas tém sido eliminadas ou minimizadas, como por exemplo: 6xidos
de nitrogénio sao eliminados por 4cido sulfamico, o 0zonio por tempo de espera, etc..
I
¢ Este método é recomendado pela FEEMA (MF 605 ), nas atividades de

controle de polui¢do do ar ambiente, como parte integrante do Sistema de

Licenciamento de Atividades Poluidoras — SLAP; e também pelo
CONAMA (Resolugdo n° 3 de 28/06/1990) e pela norma ABNT — NBR
9546 (set/86).

ii) METODO DA LUMINESCENCIA QUIMICA
(QUIMIOLUMINESCENCIA)

e Utilizado para a Determinagdo de oxidantes fotoquimicos no ar
e Caracteristica geral e descri¢ao sumaria do método:

Este ¢ um método aplicdvel para a medi¢ao continua do 0zonio no ar ambiente.

O ar ambiente e etileno sdo injetados para uma zona de reagdo onde o ozdnio (O3) do ar
reage com o etileno para emitir luz que € detectada por um tubo fotomultiplicador, cujo sinal
(foto-corrente) € amplificado e lido ou registrado em um registrador de forma grafica.

Seus limites de concentracdo, vao desde 9,8 ngOs/ m3 até valores acima de 1.960ug0Os/ m3
(0,005 ppm até acima de 1 ppm ).

A sensibilidade do método € de 9,8 ugOs/ m3 (0,005 ppm O3)

Normalmente n3o tem interferéncias, nem mesmo por outros agentes oxidantes e redutores

encontrados no ar.

® A aparelhagem utilizada é composta de: Célula Detectora; Medidor de Vazdo do Ar; Medidor
de Vazao do Etileno; Filtro de Entrada de Ar; Tubo Fotomultiplicador; Fonte de Alta Voltagem;
Amplificador de Corrente Continua; Registrador; Fonte de Ozonio e Sistema de dilui¢do, e

Aparelhagem para Calibrador.
¢ Os oxidantes atmosféricos comumente analisados sao: Ozonio, Hidrogénio, Per6xido, Per6xidos

organicos e o Cloro, mas geralmente o nivel de oxidantes € expresso em termos de Ozodnio,

embora se saiba que nem todos reagem com a mesma eficiéncia do Ozonio.
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¢ Este método é recomendado pela FEEMA ( MF 608 ), nas atividades de controle de poluicao do
ar ambiente, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras —

SLAP; e pelo CONAMA (Resolucao n° 3 de 28/06/1990).

iii) METODO DE ESPECTROMETRIA NAO DISPERSIVA DE INFRAVERMELHO

e Utilizado na determinagdo continua de mondxido de carbono no ar.
e Caracteristica geral e descri¢ao:

Este ¢ um método baseado na absor¢do da radiacdo infravermelha pelo mondéxido de
carbono (CO).

Utiliza-se inicialmente a técnica de desumidificar e filtrar o ar para em seguida passar por
uma célula detectora dupla, em que uma € chamada de Célula de referéncia contendo “gas zero”
(nitrogénio ou hélio contendo menos de 0,1 mg de CO/m’ ), € aoutra Célula da amostra . Estas
células fazem parte de um instrumento representado por um analisador ndo dispersivo, em
corrente continua. Neste dispositivo, feixes idénticos passam pelas duas células. Os dois sinais sdo
equilibrados, um contra o outro, depois da deteccao por um detector de diafragma. Quando houver
uma elevagdo do nivel de monéxido de carbono na corrente que passa pela célula da amostra, a
radiacdo infravermelha a 4,2 um € absorvida e a intensidade do feixe infravermelho que atinge o
detector fica diminuida. O diafragma se deforma, em virtude do efeito térmico ndo equilibrado, e
registra-se um sinal correspondente a quantidade de monéxido de carbono na amostra.
Normalmente o sinal € numa folha ou papel continuo.

A faixa de concentra¢do mais usual dos instrumentos disponiveis € de 0 a 58 mg CO/m3 (a
50 ppm). A sensibilidade é de 1% da escala total por 0,6 mg CO/m3 (0,5 ppm).

Podem ocorrer interferéncias, conforme o instrumento utilizado, como a do efeito do CO, -
minimo em concentracdes normais; € o do vapor d’dgua - quando equivalente a 12mg CO/m3
pode ser minimizado utilizando-se dessecantes, mantendo-se umidade constante por meio de
refrigeracdo ou saturamento, ou usando-se filtros Oticos em combinagdo com estas outras

medidas.

¢ Curiosidade: outra aplicacao da especifica da espectrometria quantitativa no infravermelho € sua
utiliza¢do na medi¢do do etanol no ar expirado por motoristas suspeitos de ingestdo de bebidas
alcodlicas, antes de conduzirem veiculos. E um analisador mundialmente utilizado por ser

bastante confiavel.
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¢ Este método € recomendado pela FEEMA (MF 607 ), nas atividades de controle de poluicao do
ar ambiente, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras —
SLAP; e também pelo CONAMA (Resolucao n° 3 de 28/06/1990) e norma ABNT — NBR 13157
(mai/94).

iv) CROMATOGRAFIA GASOSA:

¢ E um processo no qual se divide uma mistura nos seus constituintes gracas a passagem de uma
fase gasosa mével sobre um sorvente estaciondrio. Ela € uma técnica semelhante a cromatografia

liquido-liquido, mas a fase liquida mével € substituida por uma fase gasosa movel.

¢ Este processo estd divido em duas categorias principais:

- Cromatografia gds-liqguido (CGL): na qual ocorre a participacdo de uma amostra entre
uma fase gasosa movel e uma delgada camada de liquido ndo volétil que recobre um suporte
inerte.

- Cromatografia gds-solido (CGS): emprega um sélido com grande drea superficial com

fase estacionaria.

¢ Este processo normalmente € composto pelos seguintes aparelhos:

1) Uma fonte de gés de arraste num cilindro de alta pressao

2) Sistema de injecdo da amostra e de derivatizacao

3) A coluna (recheadas ou tubulares)

4) O detector (os mais usados na cromatografia gasosa sao os de: condutividade térmica, os de
1onizagdo de chama e os de captura de elétrons)
E um importante processo de aplicacio na determinagdo dos elementos Carbono, Hidrogénio,

Nitrogénio, Oxigénio e enxofre em amostras organicas e organometélicas

v) ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA: (*)

- E um processo onde uma fonte de radiacio emite até a regido ultravioleta do espectro. Desta
radiacdo selecionam-se comprimentos de onda definidos que constituem bandas, com largura
menor que Inm. Instrumento utilizado denomina-se espectrofotometro, que dispde de um sistema
Otico que pode provocar a dispersdo da radiacdo eletromagnética incidente, ¢ com a qual se

podem fazer medidas da radiacdo transmitida num certo comprimento de onda da faixa espectral.
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Sua vantagem € proporcionar um meio simples para determinar quantidades diminutas de

substancias, sendo 0 mais exato para determinar concentragdes de substancias em solucao.

- As partes essenciais que compdem um espectrofotdmetro sao: uma fonte de energia radiante; um
monocromador (dispositivo que isola um feixe de luz monocromatica — uma faixa estreita de
radiacdo da luz proveniente da fonte; células de vidro, ou quartzo para o solvente e a solugdo
problema; e dispositivo para receber ou medir o feixe(s) de energia radiante que passam pelo

solvente e pela solugao).

vi) ANALISE GRAVIMETRICA

e £ um processo de isolar e de pesar um elemento, ou um composto definido de um elemento, na
sua forma mais pura. Separa-se o elemento, ou o composto de uma amostra pesada da substancia
sujeita a andlise. A maior parte das determinacdes na andlise gravimétrica refere-se a
transformacdo do elemento, ou do radical a ser determinado, em um composto estavel e puro, para
ser facilmente convertido para uma forma apropriada para a pesagem. Este peso serd calculado a
partir do conhecimento da férmula do composto e das massas atomicas relativas dos elementos

constitutivos.

¢ Algumas das maneiras de efetuar a separacio do elemento, ou do composto sdo:
a) métodos de precipitacdo;

b) métodos de volatilizagao ou de evolugao;

¢) métodos eletroanaliticos, e

d) métodos de extracdo e cromatograficos.

e Embora a andlise gravimétrica seja uma técnica demorada, possui algumas importantes
vantagens, como:

- exatidao quando utiliza balangas analiticas modernas;

- possivel controle da fonte de erro porque os filtrados podem ser ensaiados para verificar

a completa precipitacdo, e os precipitados podem ser examinados para busca de impurezas.

- € um método absoluto, que envolve a medi¢do direta sem precisar de qualquer forma de

calibragao.

- as determinagdes podem utilizar aparelhos relativamente baratos, onde um forno de mufla e

cadinhos de platina sdo os itens mais caros.
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¢ Este processo geralmente € aplicado em andlises de padrdes a serem usados ou na calibragdo de
técnicas instrumentais, ou ambas; assim como também pode ser aplicado nas andlises que exigem
exatiddo muito alta, mas que fica limitado a um pequeno nimero de determinagdes devido a sua

lentiddo.

¢ A andlise gravimétrica € aplicada para a determinacdo de cations e anions:
- Determinagao do aluminio como 8-hidroxiquinolato
- Determinagao do bismuto como oxiiodeto
- Determinagdo do chumbo como cromato
- Determinagdo do cobre como tiocianato de cobre
- Determinagdo do fluoreto como clorofluoreto de chumbo

- Determinagao do cloreto como cloreto de prata, entre outros.

vii) CONDUTIVIDADE

® A condutividade de uma solucdo pode ser medida colocando-se a solu¢do numa célula que
dispde de um par de eletrodos de platina firmemente fixados numa posi¢do. Devido a dificuldade
de medir com precisdo a drea dos eletrodos e seu afastamento, determina-se a constante da célula
mediante calibragdo com uma solu¢do que se conhece a condutividade com exatiddao, como por
exemplo as solugdes padrao de cloreto de potdssio, entretanto ja de pratica a constante da célula

ser determinada pelo fabricante.

¢ As medigOes sdo feitas pela ligagdo da célula a um medidor de condutividade que fornece a
célula uma corrente alternada com frequéncia da ordem de 1000 Hz. Com esta corrente, reduz-se
a possibilidade de eletrdlise, que causaria a polarizacdo dos eletrodos; entretanto a corrente
alternada introduz o problema de a célula ter uma capacitincia além da resisténcia. Os
condutivimetros modernos eliminam este efeito com o uso de circuitos eletronicos apropriados.
Os valores sado registrados num painel digital, e € acoplado ao medidor um sensor de temperatura
que faz as correcdes necessdrias. A célula de condutividade limpa € rinsada com a solugdo e

depois cheia com a solugao, sendo o resultado da medicao imediatamente registrado no painel.
¢ A condutimetria como processo analitico:

E um processo muito sensivel para medi¢des iOnicas, mas deve-se ter cautela, porque no

caso de qualquer carga elétrica presente na solug@o contribui para uma condutancia total.
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Pode ser usada para determinar o ponto final de muitas titulagdes, contudo seu uso esta
limitado a sistemas simples, em que ndo haja quantidade excessiva de reagentes presentes.

Titulagdes de oxidacao sdao contraindicadas devido a presenca de grande quantidade de édcidos.

¢ Sua aplicagdo nas industrias € muito importante no controle de d4gua de alimentacdo de caldeira,
controle de sangria de caldeira, nas grandes usinas a vapor, geradoras de eletricidade, controle de
banhos 4dcidos de piclagem, ou de banhos alcalinos de desengraxamento, ou o complemento de
operacoes de rinsagem, ou de lavagem. Também € muito utilizada para controlar polui¢ao nos rios

e lagos, assim como determinar a salinidade das dguas.

viii) ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO DE CHAMA e ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO
ATOMICA

< ESPECTROSCOPIA DE CHAMA (FOTOMETRIA DE CHAMA)

¢ E a base dos métodos analiticos de espectroscopia de emissdo de chama e espectroscopia de

absor¢do atdOmica e tem importante aplicacdo na determinagdo de metais alcalinos.

¢ Pode-se explicar a base da fotometria de chama, quando uma solu¢do com um sal metdlico (ou
com outro composto metélico), for aspirada por uma chama, forma-se um vapor que contém
atomos do metal, como por exemplo o acetileno queimando no ar. Alguns dtomos deste metal, no
estado gasoso, podem ser promovidos a um nivel de energia suficientemente elevado para que
ocorra a emissao da radiac@o caracteristica do metal, assim como o exemplo da radiacao amarela

caracteristica que colore as chamas dos compostos de sédio.

¢ O fundamento da espectroscopia de absorcdo atomica pode ser explicado da seguinte forma:
Muitos dos dtomos gasosos permanecem num estado ndo exitado, isto €, no estado fundamental.
Nesta condi¢do de estado fundamental, os d&tomos podem absorver a energia radiante que tenha o
comprimento de onda especifico da sua ressonancia, que geralmente é o comprimento de onda da
radiagdo que os dtomos emitiriam se fossem excitados acima do estado fundamental. Por isso, se a
luz do comprimento de onda de ressondncia passar por uma chama que contém o0s 4tomos no
estado gasoso, parte desta luz serd absorvida e o grau desta absorcao serd proporcional ao nimero
de dtomos no estado fundamental presentes na chama.

A espectroscopia de fluorescéncia atdmica estd baseada na reemissdo da energia absorvida pelos

atomos livres.
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e O processo pelo qual os dtomos metédlicos sao formados numa chama podem ser assim
explicados de forma que quando uma solu¢do, com o composto apropriado do metal a ser
investigado, € aspirado por uma chama, ocorrem em rdpida sucessao os seguintes eventos:
- Evaporacao do solvente deixando um residuo sélido.
- Vaporizagao do sélido com a dissociacdo nos seus dtomos constitutivos que inicialmente
estardo no estado fundamental.
- Excitacdo de alguns dtomos a um nivel de energia mais elevado, gragas a energia térmica
da chama, atingindo um estado no qual podem irradiar energia.

O espectro de emissdo que aparece € constituido pelas raias emitidas pelos dtomos ou fons

excitados.

<& ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO

¢ Atualmente existem dois métodos principais de espectroscopia de emissao de chama. O original,
conhecido como fotometria de chama, é utilizado principalmente para andlises de metais
alcalinos. Mais recentemente, o0 método de emissdo de chama € realizado com a utilizacdo de um

espectrometro de absorcao atdmica de chama no modo de emissao.

¢ Fotometro de chama:

- Um detector fotoelétrico € utilizado para medir a intensidade da radiagdo filtrada de uma
chama. Um filtro interposto entre a chama e o detector transmite apenas uma raia intensa
do elemento. O tipo de detector mais simples é constituido por uma célula fotoelétrica de
barreira. Pode haver necessidade de amplificacdo caso a energia que atingir a célula nao
for suficiente.

- Os fotometros de chama tem como principal finalidade a anélise do sddio, do potéssio, do
célcio e do litio, elementos que tem um espectro de chama facilmenteexcitdavel, com
intensidade suficiente para a deteccao por fotocélula.

- Como funciona: o ar com uma certa pressao entra no atomizador, provocando a sucgao
que arrasta asolu¢do da amostra para o atomizador, onde se mistura com a corrente de ar,
na forma de uma névoa fina, que entra no combustor. Dentro dele o ar encontra com o gas
combustivel injetado no combustor sob pressdo, e ocorre uma queima. A radiacdo da
chama passa através de uma lente e de um filtro 6tico que s6 dd passagem a radiacdo
caracteristica do elemento investigado, sendo que por esta radiacdo atinge a fotocélula —

que d4 a resposta medida por sistema apropriado com um painel digital.
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- Exemplo deste tipo de instrumento (moderno): fotometro de chama Corning Model 410.
- Os fotometros de chama ainda sdo bastante usados para a detec¢do de metais alcalinos em
fluidos corpdreos, embora estejam sendo substituidos, nos laboratérios clinicos, por outros

procedimentos.

<> ESPECTROFOTOMETROS DE ABSORCAO ATOMICA

e Atualmente existem diversos instrumentos deste tipo comercializados, e que se baseiam em
modelos de feixe simples ou de feixe duplo. Suas caracteristicas mais importantes sao:

- Ter luminaria capaz de receber, pelo menos, até quatro lampadas de catodo oco, com uma fonte
de corrente estabilizada e independente para cada lampada.

- Sistema de amostragem com dispositivo auto-mostrador capaz de operar com atomizadores para
chama e para forno. A melhor precisdo € quando opera com um atomizador de forno.

- Monocromador capaz de alta resolucao; nos casos tipicos, 0,04 nm.

- Fotomultiplicadora que opera sobre um dominio amplo de comprimentos de onda, de 188 a 800
nm.

- Possuir unidade de corre¢do do efeito de radia¢do de fundo, geralmente pelo arco de deutério.

- E vantajoso quando se utiliza um painel de video integral nos instrumentos, facilitando operacio
e capacidade de desenvolvimento e de compreensdo dos métodos analiticos, possibilitando
armazenar registros analiticos completos e memoriza¢do de todos os dados. A imagem visual
facilita a distin¢do de entre os picos de absorbancia total e devido absorbéancia do analisado.

- Também existem no mercado espectrofotdometros de absor¢do atdmica de feixe duplo, que

propicia mais seguranga nas variacoes de intensidade das lampadas.

e A espectroscopia de absor¢do atomica € utilizada na determinagdao de uma variedade de
elementos, como por exemplo:

- Determinacdo do magnésio e do cdlcio na dgua da rede;

- Determinagao de tracos de chumbo numa liga ferrosa;

- Determinagao de elementos traco no solo contaminado;

- Em geral, medi¢Ges por emissdo de chama podem ser feitas num espectrometro de absorcao

atdOmica, mas utiliza-se fotometro de chama simples para a determinacdo dos metais alcalinos.
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ANEXO III

RELACAO DOS FABRICANTES DE INSTRUMENTOS PARA DETECCAO,
AMOSTRAGEM E ANALISE DE POLUENTES NO AMBIENTE.
Exemplo de Modelos de Instrumentos Utilizados Atualmente para Amostragem e Andlises de

Poluentes, por Empresas Especializadas:

ENERGETICA - Qualidade do Ar

End: Av. 13 de Maio, 13 — 28° andar

Cep: 20031-000 — Rio de Janeiro - RJ

Tel: (0XX21) 2210-3122 / Fax: (0XX21) 2532-2143 / 2240-8249

Site: http://www.energética.com.br

- Amostradores de G4s (caracteristicas gerais e o poluente a ser determinado):

e MONOGAS

-Amostrador de Pequeno Volume (APV) para a determinacdo da concentracdo de um gas
poluente (SO,, NO,, H,S, Amodnia) no ar ambiente — por absor¢ao quimica. Possui controle de
vazdo por orificio critico e mantém um frasco/bobulhador em baixa temperatura (fabricagcao

nacional).

* TRIGAS
- Similar ao instrumento anterior, mas possuindo capacidade para a coleta simultinea de até trés

gases poluentes (SO,, NO,, H,S, Amonia) no ar ambiente (fabricagao nacional).

e ACA (APS)
- Amostrador de chuva &cida (Acid Preciptation Sampler), utilizado para coleta de precipitacdo

acida (acido sulftirico e acido nitrico) na atmosfera.
e AMOSTRADOR DE FLUORETOS
- Realiza procedimento de amostragem simultanea de fluoretos sélidos e gasosos no ar ambiente

(modelo Dual Tape).

e OPSOMS
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- Realiza procedimento de Amostragem de Pequeno Volume (APV) para determinacio
simultanea das concentracdoes de fumaca (pela refletincia da luz) e SO, (pelo peréxido de

hidrogénio) em suspensdo no ar ambiente (fabrica¢ao nacional).

- Analisadores Continuos de Gases (caracteristicas gerais e o poluente a ser analisado):

e ANALISADOR DE AMONIA

- Realiza andlise continua de amodnia por quimioluminescéncia.

e ANALISADOR DE CO

- Faz andlise continua de CO por correlagdo de filtro de gas.

e ANALISADOR DE CO,

- Faz anélise continua de CO, por correlacao de filtro de gés.

e ANALISADOR DE HC TOTAL

- Realiza andlise continua de hidrocarbonetos totais por detec¢ao de ionizacdo de chamas.
I

e ANALIZADOR DE HCI

- Realiza andlise continua de HCL por correlacdo de filtro de gés.

e ANALISADOR DE H,S

- Faz anélise continua de H,S por conversdo para SO, e anélise deste por fluorescéncia pulsada.

e ANALISADOR DE NOx

- Faz anélise continua de NO, NO, e NOx por quimioluminescéncia.

e ANALISADOR DE OZONIO

- Realiza andlise continua de Os por fotometria ultravioleta.

e ANALISADOR DE VAPORES ORGANICOS

- Realiza andlise continua de vapores organicos por fotoioniza¢ao

M S A do Brasil — Equipamentos e Instrumentos de Seguranca Ltda.

End: Av. Roberto Gordon, 138
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Cep: 09990-901 — Diadema- SP
Tel: (0XX11) 4071-1499 / Fax: (0XX11) 4071-2020

Site: http://www.msanet.com.br

Instrumentos Portateis:

e MULTIGAS ORION

- Para até 4 sensores: H,S, CO, O, e gases combustiveis
e ALARME PESSOAL PASSPRT FIVE STAR

- Permite monitoracdo simultinea de até 5 gases: combustiveis, toxicos e oxigénio.

» MINISSERIE RSPONDER
- MiniCO Responder: amostragem rdpida de CO de 0 a 999 partes por milhao.
- MiniOX Responder: deteccdo de niveis baixos de oxigénio em locais confinados.

- MiniH,S Responder: detec¢ao de concentracdo de gas sulfidrico

e ALARME PORTATIL MICROGARD
- Monitoragdo simultinea de concentracdoes de gds combustivel e oxigénio na atmosfera e em

locais confinados.

e MONITOR PASSAPORT PID II
- Monitoracao portatil de vapores organicos, numa escala de 0.1 a 10.000 ppm, através de sistema

de fotoionizagdo.

® GASPORT

-Monitoracao simultanea de metano, monéxido de carbono, gas sulfidrico e oxigénio.

¢ BOMBA DE AMOSTRAGEM ESCORT ELF

- Proporciona coleta de contaminantes no ar, tais como: asbestos, silica, carvdo, pé de madeira,
gases toxicos, vapores e fumacas.

¢ BOMBA KWIK-DRAW

- Permite amostragens de gases € vapores no ambiente de trabalho. Utiliza variedade de tubos de

deteccao colorimétricos

Instrumentos Fixos:
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¢ SISTEMA MULTICANAL DE DETECCAO DE GASES - MGA
- Unidade de controle microprocessada, permite a detec¢do de vdrios tipos de gases toxicos,

combustiveis e deficiéncia de oxigénio.

e QUAD-GAS
- Qualificado para receber qualquer combinagdo de até quatro sensores de gids.Pode monitorar

gases toxicos ou combustiveis, bem como deficiéncia de oxigénio.

e MONITOR DE GAS ULTIMA
- Monitor fixo para gases toxicos, combustiveis e oxigénio.
- Detector de Gas Combustivel: mede concentracdes de gasolina, hexana, propano, butadieno,

heptano, metano, hidrogénio, etc.

- Detectores de Gases Toxicos e Oxigénio: opera com sensor de principio eletroquimico,

disponivel para diversos gases, como CO, H,S, SO,, NO,, NO, CL,, e O,.

- GD-10: monitora a atmosfera ambiente quanto a presenga de gases combustiveis.

e MONITOR DE GAS TOXGARD II
- Instrumento fixo para ser intalado em dreas internas e/ou externas para monitorar gases

combustiveis, toxicos e oxigénio.

DRAGER - Industria e Comércio Ltda.

End: Alameda Pucurui, 51

Cep: 06460-100 — Barueri- SP

Tel: (0XX11) 4689-4944 / Fax: (0XX11) 4689-4903

Site: http://www.draeger.com.br

Instrumentos Portéteis:
e DETECTORES PORTATEIS INDIVIDUAIS PAC
- P A CIII B — Modelo basico: medi¢ao de O, CO, ou H,S

- PAC III S — Modelo standard: permite intercambio de sensores.
- PAC III E - Versao extended: tem memodria de dados prara armazenamento de valores, com

capacidade de 800 resultados de medic¢ao, identificagdo de usudrio e local de medigdo.



e DETECTORES PORTATEIS

- MicroPac — Detector de G4s isento de manutencao: medi¢do de O, CO, ou H,S

- Elektron: Analisador de gases de combustio e processos industriais; O, CO, SO, NO, além de
temperatura e pressao

- Multiwarn II : para gases inflamdveis, com versdes para detectar de 1 a 5 gases.

- Gama MSI Portatil: mede concentragdes de O, e CO, sob demanda de SO,, NO, NO para

analise de NO x..

e SISTEMAS DE DETEC(;AO DE GASES POR TUBOS COLORIMETRICOS:
-Gases 4cidos (4cido cloridrico), acido cianidrico, monéxido de carbono, amdnia, gases nitrosos,
diéxido de enxofre, cloro, dcido sulfirico, diéxido de carbono, fosgénio, cetonas, alcodis

(metanol), aromaticos (tolueno), compostos clorados (percloroetileno), formaldeido.

3M do Brasil Ltda.

Caixa Postal 123.

Campinas - SP

Tel: 0800-132333 / 0800-176543
Tel. Rio de Janeiro: 2539-8945

Site: http://www.mmm.com.br

¢ MONITOR PASSIVO

Modelo 3721 — monitor para amostragem em ambientes com presenga de formaldeido.

Modelo 3551 — monitor para amostragem em ambientes com presenga de 6xido de etileno.
Modelo 3500 e 3520- monitor para amostragem em ambientes com presenca de vapores

organicos, podendo ser utilizado para avaliacdo de 128 tipos de vapores organicos.
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ANEXO IV

RESUMO DA LISTA DE DOENCAS RELACIONADAS COM O TRABALHO ELABORADA
PELO S.U.S.

Resumo da Lista de Doencas Relacionadas ao Trabalho no SUS — Portaria n® 1339/GM Em 18 de
novembro de 1999.
Neste resumo se apresentam a relacdo de agente e fatores com a listagem destes e a relacdo das

principais doencas, ndo constando as respectivas doencgas que podem estar com eles relacionadas:

1) Relacdo de agentes ou fatores de risco de natureza ocupacional: Arsénio; Asbesto; Benzeno;
Benzeno e seus homodlogos toxicos; Berilio e seus compostos toxicos; Bromo; Cadmio e seus
compostos; Carbonetos metdlicos de Tungsténio sinterizados; Chumbo e seus compostos téxicos
(grifo da autora); Cloro; Cromo ou seus compostos toxicos; Fluor ou seus compostos toxicos;
Fésforo ou seus compostos téxicos; Hidrocarbonetos alifaticos ou aromdticos (seus derivados
halogenados toéxicos); lodo; Manganés e seus compostos toxicos; Mercirio e seus compostos
toxicos; Substancias asfixiantes: Mono6xido de Carbono; Cianeto de Hidrogénio ou seus derivados
toxicos; Silica livre; Sulfeto de Hidrogénio; Sulfeto de Carbono ou Dissulfato de Carbono;
Alcatrao, Breu, Betume, Hulha mineral, Parafina e produtos ou residuos dessas substancias,
causadoras de epiteliomas primitivos da pele; Ruido e afec¢c@o auditiva; Vibracdo; Ar Comprimido;
Radiagdes Ionizantes; Microorganismos e Parasitas; Algoddo, Linho, Canhamo, Sizal, e os Agentes

fisicos, quimicos ou biolégicos que afetam a pele.

2)Doencas infecciosas parasitarias relacionadas com o trabalho

3)Neoplasias (tumores) relacionadas com o trabalho.

4)Doencas do sangue e dos 6rgdaos hematopoéticos relacionadas com o trabalho.

5)Doencas enddcrinas nutricionais e metabdlicas relacionadas com o trabalho.

6)Transtornos mentais e do comportamento relacionadas com o trabalho.
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7)Doencas do sistema nervoso relacionadas com o trabalho.

8)Doencgas do olho e anexos relacionadas com o trabalho.

9)Doencgas do ouvido relacionadas com o trabalho.

10) Doengas do sistema circulatorio relacionadas com o trabalho.

11)Doengas do sistema respiratério relacionadas com o trabalho.

12)Doencas do sistema digestivo relacionadas com o trabalho.

13)Doengas da pele e do tecido subcutaneo relacionadas com o trabalho.

14) Doengas do sistema osteomuscular do tecido conjuntivo relacionadas com o trabalho.

15) Doengas do sistema genito-urindrio relacionadas com o trabalho.

16) Traumatismos, envenenamento e outras consequéncias de causas externas relacionadas com o

trabalho.
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ANEXO V

ESTATISTICAS ATUAIS DE ACIDENTE DO TRABALHO NO BRASIL MINISTERIO DO
TRABALHO E EMPREGO — MTbE

Fonte: site http://www.mtbe.gov.br
ESTATISTICAS MTbHE - estados com incidéncia no setor metaliirgico -2000
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ESTATISTICAS MTbHE — estados com incidéncia no setor metaldrgico -2000
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ESTATISTICA MTbE — setor metal-mecanico — 1999-2000

Secretaria de Inspecao do Trabalho
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ESTATISTICA MTbE — percentuais registrados oficialmente - 2000

Distribuicao de Acidentes de Trabalho Registrados - 2000
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ANEXO VI

A

GRAFICOS DA RELACAO DO DIAMETRO DAS PARTICULAS E OS SISTEMAS DE
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Graéfico: Relacdo do Diametro da Particula e os Sistemas Retentores
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ANEXO VII
SISTEMAS DE RETENCAO DE POLUENTES - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS,
VANTAGENS E DESVANTAGENS.

Principais caracteristicas, vantagens e desvantagens dos sistemas de retencao.

1 - Coletores de Poeiras / Particulas

1.1- Camaras gravitacionais, Coletores Gravitacionais ou de Impactagdo, ou Camaras Inerciais:

e Utilizado para particulas de 100 a 10.000 W;

® A camara, geralmente metdlica, tem grandes dimensdes relativas as do duto que leva o ar para
ela, de forma a reduzir a velocidade de escoamento, causando a deposi¢ao das particulas devido
ao peso, separando-as da corrente gasosa.

e Suas vantagens sao:

- Servir como pré-coletor em algumas industrias, como as de alimentos, para retencdo de
cascas e peliculas; coleta de cinzas em caldeiras a carvao e também em operacdes de refino
de metais.

- Baixo custo, em que projeto e construcdo sdao simples, além de ter pouco desgaste e
consumir pouca energia.

- Pode receber gases com temperaturas elevadas.

® Desvantagens:
- Ocupa espago consideravel.

- A retengdo de pequenas particulas ndo € satisfatdria

1.2 - Ciclones ou Coletores Centrifugos

e Utilizado para particulas a partir de 5 até 10.000y;

® Separa as particulas da corrente gasosa por um aumento da aceleracdo de modo a que sobre ela
atuem valores multiplos da aceleracdo da gravidade, projetando-as ao encontro das paredes de
onde escoam para sua parte inferior, podendo ser captadas por dispositivos, o que permite
reaproveitamento do material particulado seco (ex: industria de cimento).

e Também € empregado em tamanhos diversificados, adequados ao processo que se destina,
sendo muito empregado em conjunto de varias unidades de ciclones, compondo um dispositivo

denominado de Ciclones Miiltiplos.
¢ Vantagens dos Ciclones:
- Baixo custo de construgdo;
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Equipamento relativamente simples com poucos problemas de manutencao;

Perda de carga em operagdo relativamente baixa;

Limitacdes de temperatura e pressdo somente impostas pelo material empregado na
construgao;

Coletagem e deposicao secos, e.

Necessidade de espaco fisico relativamente pequena.

¢ Desvantagens:

1.3

Eficiéncia de coletagem global de particulados (em tamanhos) relativamente baixa,
especialmente com particulas de dimensdes menores do que 10 pm, e

Inabilidade de tratar materiais pegajosos.

- Filtros — tecido; fibras naturais ou artificiais; metalicos e/ou papel.

e Utilizado para particulas de 0,1 a 1.000 u ;

¢ Funcionam com retentores mecanicos de separacdo das particulas da corrente gasosa, alguns

tipos permitem reaproveitamento do material particulado.

¢ Suas principais modalidades e materiais sdo: -filtros de painéis compactados; -filtros de tecido

em geral (fibras naturais ou sintéticas), em forma de sacos, tubos, mantas, etc.; -filtros de fibra de

vidro; -filtros metdlicos em painéis e banhados a dleo.

D

estacam-se os filtros de manga por seu eficiente rendimento. Sao constituidos por sacos com

forma alongada, tubular, instalados dentro de compartimentos e em geral dispostos em baterias; e

também os filtros HEPA de alta eficiéncia para particulas aéreas.

® Vantagens:

Alta eficiéncia na coleta tanto para particulas grossas como finas (submicrons)

Relativamente insensivel a flutuagdes da corrente gasosa. Eficiéncia e perda de carga sdo
pouco afetadas por grandes mudancas na entrada de cargas de poeiras para filtros de limpeza
continua.

Em alguns casos o ar que sai do filtro pode ser reciclado.

Material coletado € recuperado seco para processo subsequente ou descarte.

Nao tem problemas de disposi¢do final para residuos liquidos, d4gua poluida, ou congelamento
de liquido.

Normalmente nao tem problemas de corrosdo ou ferrugem dos componentes.

Nao existe risco de alta voltagem, além de simplificada manutenc¢do, reparo e possibilidade de
coleta de poeiras inflaméaveis.

Uso de fibras selecionadas ou com ajuda de pré-filtros permite uma coletagem de alta

eficiéncia de fumacas e de gases contaminantes.
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- Os filtros coletores sdo disponibilizados num nimero amplo de configuracdes, resultando
numa variedade de dimensoes e, conforme a necessidade das instalacdes, utilizado na entrada
ou saida de ar.

- Operacionalizagdo relativamente simples.

¢ Desvantagens

- Altas temperaturas requerem um mineral refratario ou tecidos metélicos, alguns em estdgio de
desenvolvimento e/ou sdo muito mais caros.

- Certos tipos de poeiras requerem um tratamento no tecido para reduzir a penetracdo
(infiltragdo) ou, em outros casos, ajudar na remog¢ao da poeira coletada.

- A concentragdo de algumas poeiras nos coletores (~50 g/m3)pode representar risco de fogo ou
explosdo se uma faisca ou chama ocorrer acidentalmente. Tecidos podem pegar fogo se poeira
de rapida oxidagdo estiver sendo coletada.

- A manutencao € relativamente alta em alguns tipos, como na reposicao dos filtros de manga.

- O tempo de vida dos filtros de tecido podem ser reduzidos em elevadas temperaturas, € na
presenca de particulados e/ou gases dcidos ou dlcalinos.

- Materiais higroscopios, condensacdo de misturas, ou componentes lodosos e adesivos podem
causar crostas de camadas ou entupimento do tecido ou requerer aditivos (complementos)
especiais.

- Na execucdo de substituicdo do tecido € necessdrio que o pessoal de manutencdo utilize

protecao respiratdria (EPI).

1.4 - Precipitadores Eletrostéticos

e Utilizado para a reten¢do de poeiras com particulas de 0,01 a 100 u ; névoas e fumos.

e E um sistema separador, em que, por a¢io de um campo elétrico as particulas sio retiradas da

corrente gasosa. O processo se dd de forma que a particula de um fluxo gasoso seja carregada

eletricamente, e por acdo de um corpo elétrico € separada da corrente gasosa.

e Serve para particulas mais finas e dificeis de se captar.

¢ Vantagens:

- Alta eficiéncia de coletagem de particulas grossas e finas, alcangcando um consumo
relativamente baixo de energia.

- Coletagem e descarte (disposi¢do final) a seco.

- Baixa perda de carga.

- Operagdo continua com baixa exigéncia de manutengao.

- Baixo custo de operacao.

- Tem capacidade de operagdo sob alta pressao ou em condi¢des a vacuo.

Ixii



- Opera em altas temperaturas.

- Pode tratar grandes taxas de fluxos de gés.

® Desvantagens:

- Custo de capital inicial alto.

- Muito sensivel a flutuacdes nas condi¢des da corrente gasosa (taxa de fluxo de volumes,
temperatura, composi¢ao do particulado e do gés, e a carga das particulas / resistividade).

- Dificuldade de coleta de certos particulados quando estes tem caracteristica de extremamente
alta ou baixa resistividade.

- Necessita de espaco fisico relativamente grande para sua instalacao.

- Possui risco de explosao quando no tratamento de gases combustiveis e/ou na coleta de
particulados combustiveis.

- Requer pessoal bem treinado para sua manutenc¢do, e com cuidados por exposicdo a alta
voltagem.

- Pode produzir Ozodnio.

2 - Lavadores de Gases e Vapores.

ePodem ser aplicados na retencdo de material particulado, desde que apresentem caracteristicas
adequadas, como quando as particulas podem ser molhadas, e sendo a concentra¢do de pé muito
grande com particulas preferencialmente maiores de 10 micra (também servindo razoavelmente
para as de 1 a 10 micra).

*E empregado na remocio de grande variedade de contaminantes.

ePermite remover simultaineamente particulados e gases soliveis.

eSua denominacao genérica é “Scrubber”, ou “wet Scrubber”, de forma que o dispositivo atue no
controle da poluicdo de ar em processos de fluxos gasosos, utilizando o processo de absor¢ado para
separar o poluente.

eVantagens do dispositivo tipo “Wet Scrubber”

- Sem fontes secunddrias de poeiras;

- Necessidade de espaco fisico relativamente pequena;

- Habilidade de coleta de gases igual a de particulados (especialmente os pegajosos);

- Habilidade para tratar correntes gasosas com altas temperaturas e umidade;

- Baixo custo, caso ndo necessite de tratamento residual de dgua;

- Habilidade de alcancgar alta eficiéncia de coleta de particulas finas, e

eDesvantagens do dispositivo tipo “Wet Scrubber”

- Pode gerar problemas de dguas residuais;
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- O produto € coletado molhado;
- Problemas de corrosdo sao mais severos do que nos sistemas secos;
- Nuvem de vapor opaca e/ou precipitacdo de gotas pode ser problema;
- Perda de carga e energia necessarias devem ser altas;
- Acimulo de sélidos em interface seco-molhado pode ser alta, e
- Custo de manutengdo relativamente alto.
eExistem alguns tipos de dispositivos que utilizam este processo, tais como: Torres de Spray (por
corrente cruzada ou paralela), Torres de enchimento, Bandejas de Borbulhamento e Venturi
Scrubbers, e algumas variacdes com mesma finalidade e procedimento.
eVantagens dos dispositivos tipo “Torres de enchimento” e “Bandejas de Borbulhamento™.
- Perda de carga relativamente baixa;
- Podem ser construidos de material resistente a atmosferas altamente corrosivas (fiberglass-
reinforced plastic — FRP);
- Pode alcancar alta efici€éncia em transferéncia de massas;
- Com o aumento da altura de enchimento ou do nimero de bandejas pode-se aumentar a
quantidade de transferéncia de massa;
- Custo de capital inicial relativamente baixo;
- Necessidade espaco fisico relativamente pequena;
eDesvantagens dos dispositivos “Torres de enchimento” e “Bandejas de Borbulhamento™.
- Pode gerar problema de disposicao final (descarte) de 4gua ou liquidos de coleta;
- O produto € coletado imido;
- Deposicdo de particulados pode causar entupimento, as “Torres de enchimento” sdo as mais
suceptiveis.
- Se o material de constru¢do utilizado for resistente a atmosferas corrosivas (FRP), por outro
lado serd sensivel a temperatura;

- Custos de manutencao relativamente altos.

3- Processos de Controle de Gases e Vapores

e Sdo dispositivos que tratam os gases poluentes, utilizando outros tais como a Adsor¢do, a
Condensacdo e a Incineracao (combustao).

e A escolha da tecnologia de controle depende dos poluentes que devem ser removidos, da
eficiéncia de remoc@o necessdria, das caracteristicas do poluente e corrente gasosa, e das

caracteristicas especificas do local.
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¢ Distintamente dos poluentes particulados, onde a separacdo é baseada na grande diferenca de
densidade entre as particulas e o ar, a captura dos gases e vapores poluentes, depende de suas
propriedades fisicas e quimicas. Portanto hd casos em que o géds pode ser separado por pura acio
fisica, como por condensacdo. Em outros, o gds indesejado € adsorvido ou oxidado antes que a
corrente de gas processada seja descarregada na atmosfera.
¢ Os sistemas de controle de poluicdo de ar por adsorcdo sdo desenhados tanto como o de “leitos
fixos”, ou como “leitos fluidizados”.
® Vantagens gerais dos sistemas de adsorc¢ao:

- Possibilidade de recuperagao do produto;

- Excelente controle e resposta por mudangas de processo;

- Nao ter problema de disposi¢do de residuos quimicos quando o poluente é recuperado e

retorna ao processo,

- Capacidade do sistema de proporcionar tudo automético, sem operacao de assisténcia;

- Capacidade de remover gases ou vapores contaminantes de processos com baixos fluxos.
¢ Desvantagens dos sistemas de adsor¢ao:

- Alguns produtos para serem recuperados requerem manipulacdo de alto custo de destilacao;

- O adsorvente tem sua sua capacidade progressivamente deteriorada com o aumento do

ndmero de ciclos;

- A regeneracdo de adsorventes requer uma fonte de vapor ou vacuo;

- Custo de capital relativamente alto;

- Pode ser necessdrio a pré-filtragem do fluxo de gds para remover particulados capazes de

entupir o leito adsorvente;

- Resfriamento do fluxo de gés deve ser requerido para alcangar a taxa usual de operacao;

- Sdo requeridos vapores com temperaturas relativamente altas para dissolver hidrocarbonetos

de alto peso molecular.
¢ A condensa¢do € pouco empregada por ndo se constituir num tratamento por completo, dessa
forma os condensadores normalmente sdo empregados como pré-tratamento, antecedendo o
tratamento do géds poluido que passara posteriormente por adsorvedores, pds-queimadores, filtro
de carvao ativado ou outros dispositivos.
¢ Existem dois tipos de condensadores, o de “contato de superficie” (indireto), e o de “contato
direto” (de mistura).
¢ Vantagens:
- Recuperacdo de produto puro, no caso de condensadores de “contato de superficie” (indireto);
- A agua utilizada na refrigeragdo do condensador de superficie (indireto) ndo tem contato com

a corrente de gds contaminado, podendo ser reutilizada.

Ixv



® Desvantagens:

Baixa eficiéncia de remocdo para contaminantes gasosos (em concentragdes tipicas para
aplicagdes de controle de polui¢do);

Necessidade de resfriamento pode ter custo alto.

e O sistema de combustido (incineracdo) € basicamente composto por queimadores, que sao
acionados por igni¢cdo do combustivel e organico, e por uma camara que promove o tempo de
residéncia apropriado para o processo de oxidagao.

¢ Dependendo do contaminante a ser oxidado, utilizam-se os seguintes métodos de combustao:
Combustao de chama direta, Combustao térmica (camara dupla), e Combustao catalitica.

¢ Vantagens dos sistemas de combustao:

Simplicidade de operacao;

Capacidade de prover geracao de vapores ou recuperacdo de calor em outras formas;

Possui alta eficiéncia na destruicdo de contaminantes organicos.

® Desvantagens:

Possibilidade de retrocesso da chama e subsequente risco de explosao;

Envenenamento do catalizador;

Se ocorrer combustio incompleta, potencialmente pode criar problemas de poluigdo.
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ANEXO VIII

RELACAO DE EMPRESAS FABRICANTES / FORNECEDORES DE SISTEMAS DE
RETENCAO DE CONTAMINANTES

Relacdo de Fabricantes de Sistemas de Retencdo de Poluentes

Este levantamento incluiu alguns dados especificos e/ou caracteristicos dos equipamentos

divulgados pelas empresas fabricantes.

o TROX Technik

Féabrica e Administracao

End: Rua Cyro Correia Pereira, 300

Cep: 81170-230 — Curitiba — PR

Tel: (0XX41) 347—9393 / Fax: (0XX41) 347—9789

Site: http://www.troxbrasil.com.br

Central de Vendas

End: Rua Alvarenga, 2.025

Cep: 05509-005 — Sao Paulo — SP

Tel: (0XX11) 816-5000 / Fax: (0XX11) 815-4477

E-mail: trox @troxbrasil.com.br

Filtros Planos Modulados / Filtros de Cunha para Paredes / Filtros de Cunha para Dutos
Sao composi¢des variadas de estruturas, construidas de forma a sustentar os elementos

filtrantes, as mantas e placas filtrantes.

Filtros de Bolsas para Montagem em dutos e para Montagem em Parede
Composicdo de carcaca em chapa de ago galvanizada e composicdo de molduras para
suporte de filtros em forma de bolsas compostos por fibras sintéticas ou fibra de vidro. Os
filtros de bolsa possuem diferentes graus de filtragem, empregados conforme as exigéncias
requeridas. Os filtros de bolsa sdo fabricados em diversas profundidades conforme

exigéncia de durabilidade, em funcao da superficie filtrante.

Ixvii



Filtros Absolutos para Montagem em Dutos
Composi¢do de carcaca em chapa de aco galvanizada para suporte de elemento
fltrante com filtro de alta eficiéncia para separagdo de particulas em suspensdo, aerossois,
po téxico, bactérias, gérmens, etc. Utilizado para filtrar ar de retorno ou de insuflamento

em instalagdes de climatizacdo com extremas exigéncias de pureza de ar.

Filtro de Carvao Ativado e Filtro de Carvao Ativado para Montagem em dutos.

O Filtro € composto de carcaga robusta em chapa de aco galvanizada, com células
filtrantes de carvao ativado. As células contém o carvdao de forma compactada no seu
interior. O de Montagem em Dutos, ¢ a utilizagdao do Filtro de Carvao Ativada numa
estrutura de carcaca em chapa de aco galvanizada.

O elemento filtrante aplicado para absor¢do de odores e outras substancias gasosas
como: odores corporais, odores de fumaca, hidrocarbonetos, composicdes de elementos

inorganicos, etc.

¢ VECO DO BRASIL IND. E COM. DE EQUIPAMENTOS LTDA.

End: Rua Uirapuru,431 — Bardao Geraldo — Cx. Postal: 6552
Cep: 13085-161 — Campinas - SP
Tel: (0XX19)3787—3700 / Fax: (0XX19) 3289 -4200

Site: http://www.veco.com.br

MANTAS FILTRANTES
Utilizadas na pré-filtragem em geral, aliando eficiéncia e baixo custo.
Fabricados em fibra sintética ou fibras de vidro.
Fornecidas em rolos ou cortadas sob medida.
Classes de filtragem (ABNT): G2 /G3
Modelos: BP-15/ BP-25/ BP-40 / BV
PORTA-MANTAS
Os Porta-Mantas, sdo quadros permanentes confeccionados em chapa de aco galvanizada e
tela metdlica na saida do ar.
Este € um produto que apresenta vdrias vantagens em relagdo ao uso dos pré-filtros

convencionais visto que uma vez instalados nos painéis ou caixas de filtragem, o usudrio
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sO ird substituir a manta filtrante, proporcionando uma economia de aproximadamente 3
vezes em relacdo ao filtro com moldura de papelao.

Outras vantagens sao a facilidade e rapidez com que se faz a troca do elemento filtrante,
maior rapidez na fabricag¢do do elemento, epaco para estocagem menor, entre outros.
Podem ser fabricados em diversos tamanhos.

Modelo: B-PM

PRE FILTROS PLANOS
Meio filtrante em fibras sintéticas ou fibras de vidro.
Moldura em papeldo rigido e telas metdlicas de protecdo na entrada e na saida do ar.
Utilizados  na  pré-filragem  em  geral, cabines de  pintura, etc.
Classes de filtragem (ABNT): G2/ G3
Modelos: BP/ BP-3/BV /BV-3

FILTROS SELONITE
Meio filtrante em tela de nylon de alta resisténcia e lavavel.
Fabricados sob medida para atender a qualquer tipo de maquina self.

Modelo: B-SEL

FILTROS METALICOS
Utilizados como pré-filtros, possuem baixa perda de pressao e sdo lavaveis.
Caracteristicas dos filtros:
B-MA (aluminio corrugado e sobreposto tipo colméia)
B-MG (telas corrugadas galvanizadas e sobrepostas)
B-CH (perfis dobrados em inox intercalados e sobrepostos tipo corta-chamas)
Classes de filtragem (ABNT): GO/ Gl
Modelos: B-MA / B-MG / B-CH

FILTROS PLISSADOS
Utilizados em instalagdes com altas vazdes de ar e espagco fisico limitado.
Grande poder de acumulagdo de p6, atendem até 4250 m3/h.
Meio filtrante em fibra sintética e moldura em papeldo ou metélica.
Classes de filtragem (ABNT): G3 / F1
Modelos: BPL / BPL-E

Ixix



FILTROS MULTIBOLSAS
Alta capacidade de retencdo de pd devido a sua grande drea de filtragem.
Elemento filtrante em fibras sintéticas e moldura em chapa galvanizada.
Classes de filtragem (ABNT): G3/F1/F2/F3
Modelos: B-MBP / B-MBF

FILTROS FINOS
Utilizados como filtros finais ou pré filtros de filtros absolutos.
Profundidades de 78 e 292 mm, area de filtragem até 19 m2 e vazdes de ar até 5000 m3/h.
Classes de filtragem (ABNT): F3
Modelos: B-CEP / B-CEC

FILTROS ABSOLUTOS - HEPA
Sao utilizados como filtros finais em sistemas de insuflamento ou retorno de ar de Salas
Limpas.
Grande area de filtragem, atendem a vazdes de ar bastante elevadas devido a disposi¢ao
das placas filtrantes em “V”.
Meio filtrante em papel de microfibra de vidro e molduras em chapa galvanizada, aluminio
ou inox.
Classes de filtragem (ABNT): A1/ A3
Modelo: B-FAC

FILTROS ABSOLUTOS — HEPA
Possuem como principal caracteristica as pequenas profundidades (70, 75 e 150 mm).
Utilizados com muita freqiiéncia em bancos de trabalho, fluxos laminares e caixas
terminais.
Meio filtrante em papel de microfibra de vidro disposto no sentido plano e
molduras em chapa galvanizada, aluminio ou inox.
Classes de filtragem (ABNT): A3
Modelo: B-FAP

FILTROS DE CARVAO ATIVADO
Empregado para eliminagao de odores diversos como: gordura, cigarro, corporais, etc.
Fabricados em moldura de polietileno injetado, madeira ou aluminio.

Perda de pressdo constante, requer pré filtro classe G3.
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Modelo: B-CAR

FILTROS CESTOS
Elementos filtrantes em ago inox, tecidos metalicos simples ou reps.
Utilizados em oleodutos, filtragem de dgua industrial, sistemas de lubrificacdo, industrias
alimenticias.

NACIONALIZACAO DE FILTROS MEDIANTE AMOSTRA OU DESENHO.

FILTROS PARA DESPOEIRAMENTO
Aplicados em diversos segmentos industriais como cabines de pintura, sistemas de
despoeiramento, etc.
Meio filtrante em papel celuldsico ou fibra de poliéster aluminizado lavavel.

Fabricados em forma cilindrica ou plana.

Modelos: B-CEL / B-ALU

FILTROS MANGA
Fabricados em tecidos sintéticos ou feltros agulhados
.Diversas gramaturas, permeabilidade e dimensdes.

Aplicado para qualquer tipo e granulometria de po.

PAINEL PLANO
Fabricado com quadros modulares de 610 x 610 mm e sistemas de fixacdo de filtros
diferenciados de acordo com o modelo a ser utilizado.
Pode ser aplicado em paredes de alvenaria ou dutos de chapa de aco.
Filtros utilizaveis:

Mantas, pré filtros, filtros bolsa, filtros metélicos ou filtros finos

PAINEL EM CUNHA
Fabricado com quadros modulares de 610 x 610 mm e sistemas de fixacdo de filtros
diferenciados de acordo com o modelo a ser utilizado.
Grandes vazdes de ar para pequenos espagos fisicos.
Pode ser aplicado em paredes de alvenaria ou dutos de chapa de aco.
Filtros utilizaveis:

Mantas, pré filtros, filtros metalicos ou filtros finos planos
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CAIXA DE FILTRAGEM - 10U 2 ESTAGIOS

Fabricadas em chapa de aco, podendo receber pintura.Sdo préprias para fixacdo em dutos

de chapa e todas possuem porta de inspecao.

Podem ter 1 ou 2 estdgios de filtragem de acordo com a necessidade do projeto.

CAIXA DE FILTRAGEM - PARA FILTROS ABSOLUTOS

Fabricadas em chapa de aco, podendo receber pintura.Sdo préprias para fixacdo em dutos

de chapa e todas possuem porta de inspecao.

Possuem apenas um estagio para fltros absolutos.

SISTEMA AUTONOMO DE FILTRAGEM
Indicado para uso em locais onde ha necessidade de ar altamente purificado
Pode ser aplicado em tomadas de ar externo ou recirculacgio de ar interno.

Fornecido com 2 estdgios de filtragem.

¢ OBER S.A. IND. E COM.

End: Av. Industrial Osacr Berggren, 572 — Distrito Industrial IT
Cep: 13460-000 — Nova Odessa - SP
Tel: (0XX19) 3466-9200 / Fax: (0XX19)3466-2131
Vendas - (0XX19) 3466-9220 / 9240 Filial — Rio: (0XX21) 3866-9766 (0XX21)

Site: http://www.ober.com.br

Produz elementos filtrantes e a anélise de sistemas de filtracao.
Feltros agulhados

1) Poliéster

2) Polipropileno

3) Acrilico

4) Ryton

5) P-84

6) Nomex

7) Fibra de aco Inox
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e RENNER TEXTIL LTDA.

End: Av. Clemente Cifali, 469 — Distrito Industrial Ritter — Cx. Postal: 1100
Cep: 94935-225 — Cachoeirinha — Rio Grande do Sul
Tel: (0XX51) 471-3030 / Fax: (0XX51) 471-1717—

Site: http://www.rennertextil.com.br

Poduz os elementos filtrantes: Poliéster; Polipropileno; Trol (Olefina para alta temperatura);
Acrilico; PPS (Ryton, Procon); Poliamida Aromatico (Nomex, Conex);

Poliimida (P-84); PTFE (Teflon, Profilen)

Os produtos s@o fabricados com moderna tecnologia de agulhamento, utilizando os ultimos
desenvolvimentos de matérias primas.

Produz linha de mangas, sacos e bolsas e confecciona nas dimensdes especificadas pelo
cliente utilizando feltros ou tecidos do material mais apropriado ao processo de filtragao.

Todos os materiais podem ser fabricados numa ampla faixa de gramaturas, permeabilidade ao

ar e resisténcia mecanica. Suas principais especificagdes sao:

POLIESTER
Indicado para filtracao de pds secos até a temperatura de 150°C.
E a fibra mais utilizada em sistemas de filtragdo. Sua capacidade de filtracdo e sua vida
util pode ser facilmente melhorada com adocdo de tratamentos quimicos superficiais
exclusivos deste fabricante.
Encontra aplicacdo nas industrias de aluminio, siderurgia, mineracdo, metalurgia,
cimento, ceramica, asbestos, britagem, pigmentos, amianto, petroquimica, cervejeira,

de fumo, cacau, moagem de graos entre muitas outras.

POLIPROPILENO
Indicado para filtracao de pds secos ou timidos até a temperatura de 90°C.
Seu principal campo de utilizacio é a filtracio liquida. E a fibra de menor absorgio de
umidade e sua capacidade de resisténcia quimica € excelente, encontrando baixa
resisténcia a temperatura, um fator de alta restricdo a seu uso.

E aplicado em industrias alimenticias como leite, agucar, farinha, de cal e quimicas.

TROL (OLEFINA PARA ALTA TEMPERATURA)
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E um desenvolvimento de fibra para filtracio seca e liquida, esta fibra possui uma
resisténcia quimica semelhante a do polipropileno e temperatura de trabalho de125°C.
E principalmente utilizado em casos na substitui¢io ao Polipropileno e Acrilico nos
casos onde estas fibras ndo podem ser utilizadas por problemas de temperatura e
ataques quimicos.

A principal utilizagdo é em filtracdo de queima de cal e processos com temperatura e

umidade alta.

ACRILICO
Indicado para a filtracdo de pdés secos ou umidos até a temperatura de 115°C (se
utilizado o homopolimero) e 120°C (se utilizado o copolimero).
Tem como vantagem a possibilidade de utilizagdo em meios com niveis de umidade
alto. Sua fraca resisténcia a abrasdo pode ser reduzida com adog¢do de tratamentos
quimicos exclusivos Renner, tipo Alusurf, Ferrosurf ou Cementsurf.
E utilizada em secadores por atomizagio, industrias de mineragio, de cal, de gesso, de

adubos, de carvio entre outras.

PPS (RYTON, PROCON)
Indicado para filtragdo de pés secos ou imidos até a temperatura de 180°C. As fibras
de PoliFenilSulfito sdo hoje consideradas as fibras de maior versatilidade. Resistem a
uma grande variacao de Ph, tem excelente resisténcia a hidrdlise. Sua capacidade de
oxidagdo € muito baixa, devendo ser observados os niveis de oxigé€nio presentes nos
gases. Encontra aplicacio na filtracdo de pds provenientes de caldeira a carvao, fornos
de escoria, fritas, ceramicas, usinas de asfalto, indudstrias quimicas (em campos onde

ocorre ataques quimicos dcidos/alcalinos).

POLIAMIDA AROMATICO (NOMEX,CONEX)
Indicado para filtracao de pds secos ou imidos até a temperatura de 180°C.
Utilizada em casos onde a temperatura é o principal fator a ser observado no filtro, esta
fibra hoje alcanca uma grande utilizagdo em industrias de asfalto, siderurgia, cimento,
cal, fundicdes, quimicas, aluminio, reciclagem de aluminio e também para roupas de

protecdo individual.

POLIIMIDA (P-84)

Para a filtracao de pds secos ou imidos até a temperatura de 240°C.
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A superficie trilobal desta fibra, sua grande amplitude de PH 2-12 e a resisténcia a alta
temperatura fazem desta fibra uma excelente alternativa para casos especificos. Sua
utilizacdo pode ser indicada para os seguintes processos: industrias de fritas, asfalto,

siderdrgicas, de cimento e cal, caldeiras a carvao e substituicao de filtros eletrostaticos.

PTFE (TEFLON,PROFILEN)
Indicado para filtracdo de p6és secos ou imidos até a temperatura de 280°C. Esta fibra é
uma alternativa para casos onde a agressividade quimica € muito alta sendo necessario
um elemento filtrante capaz de suportar as mais adversas situa¢des. Incineradores de
lixo, queima de carvao mineral e industrias quimicas sdo as utilizacOes tipicas deste

produto.

¢ APOIO PROJETOS - Engenharia & Comércio Ltda.

End: Av Kennedy, 346
Cep: CEP 09726-251 - Sdo Bernardo do Campo / SP
Tel: (Oxx11) 4330 2476 Fax: (Oxx11) 4123 8723

email: mailto:apoioprojetos @hotmail.com

Ciclones e Multiciclones
Filtros de Mangas
Filtros Eletrostaticos

Lavadores de Gases

CICLONES E MULTICICLONES
Fornecidos com os sistemas de limpeza "jato pulsante" (top-removal) + '"rosca
transportadora e vélvula rotativa" para descarga do pd, que proporcionam uma limpeza

100% automatizada
FILTROS DE MANGA

Utilizam tecidos especiais (trancados ou agulhados) como meio filtrante, e sdo capazes de

recolher altas cargas de materiais particulados
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FILTROS ELETROSTATICOS
Nos Filtros DUPLO ESTAGIO o segundo conjunto de Placas Coletoras é disposto em
linha, isto a fim de oferecer uma dupla filtragem.
Capacitado para Coletar Particulas com ate 0,03 micra com eficiéncia de 93 a 99%
O filtro eletrostatico permite a instalacdo ao lado da fonte poluidora, de maneira que nao
necessita de chaminé, rede de dutos, etc. podendo descarregar o Ar Filtrado no préprio
ambiente e no caso de maquinas operatrizes climatizadas ndo se perde energia térmica com

descarga de ar frio para o exterior.

LAVADORES DE GASES
Sao indicados para processar gases provenientes de processos quimicos ou fisico-quimicos
aonde a granulometria das particulas chega a ser submicronica
Lavador Tipo Venturi:
- este lavador possui instalado na sua entrada uma garganta tipo venturi e € através da
combinacdo da alta pressdo do ar e baixa quantidade de liquido que o venturi atinge a
maior das eficiéncias na familia dos lavadores de gases (para particulados sélidos)
- altamente recomendado para particulas menores que 01 micron
- constru¢do compacta
Lavador centrifugo:
- utilizando-se da combinag¢do das forcas centrifuga + tangencial o lavador centrifugo
promove o impacto dos poluentes contra as paredes umedecidas do lavador, atingindo
assim 6tima eficiéncia na remoc¢do de particulas e absor¢cdo de alguns tipos de gases -
adequados para todas faixas de vazdes - sua construcdo apresenta pequenas perdas de
pressdo e médio consumo de energia.
Lavador com chicanas:
- adequado para aplicacdes que envolvem cargas pesadas de p6
- o impacto entre o fluxo de gases e o liquido de lavagem atinge boa eficiéncia para
particulados numa faixa acima de trés microns
- adequado para grandes vazoes
- sua construcao apresenta pequenas perdas de pressdo e baixo consumo de energia
Lavador auto-induzido:
- utilizam-se dos principios de turbilhonamento e particularmente obtém uma alta
eficiéncia na a remog¢ao de grandes e médias quantidades de p6
- sua construgdo apresenta pequenas perdas de pressdo e € adequada para todas faixas de

vazoes
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- recomendado para particulas numa faixa 3 a 10 micra
- possui milhares de instalagdes em todo mundo

Torre de absor¢do de gases:
- apropriada para processar uma larga faixa de gases corrosivos e / ou toxicos com
eficiéncia de 94% a 99% em peso - pode trabalhar acoplada a qualquer um dos nossos
lavadores
- muito utilizada também para controle de odor agregando-se ao tanque de recirculagio os

devidos produtos quimicos e reagentes necessarios

e TECNOPLASTICO BELFANO LTDA.

End: Av. Santa Catarina, 489 — Jd. Campanario
Cep: 09931-390 — Diadema - SP
Tel: (0XX11) 4091-2244 / Fax: (0XX11) 4091-5004

Site: http://wwwbelfano.com.br

e-mail: belfano@uol.com.br

O Venturidro Belfano revoluciona os sistemas de controle de polui¢ao de ar, excedendo as normas
de antipoluicao para lavagem, absorcdo e neutralizacdo de gases, elaboradas pela CETESB.
Patenteado sob numero 7405567, o Venturidro Belfano dispensa o uso de exaustor,
proporcionando uma depressdo de aproximadamente S0mm C.A .
O Venturidro nao possui anéis de enchimento nem chicanas e associa a eficiéncia de desempenho
de 5 tipos de lavadores:
- Lavador tipo VENTURI: pulverizacao do liquido na garganta (cada litro d’dgua pulverizado
em gotas resulta em uma superficie de contato de 12m?2).
- Lavador de impactagdo: contato do liquido e do ar nos canais de lavagem em alta
turbuléncia.
- Lavador por expansdo ou umidificacao: expansdo do gis e impacto sobre a superficie do
liquido no tanque.
- Lavador de espuma: o gis atravessa uma camada de espuma que e formada na superficie do
tanque.
- Lavador tipo Spray: o ar, praticamente limpo, toma o sentido vertical em baixa velocidade e
recebe a lavagem final por uma bateria de pulverizadores em contra-corrente.

Caracteristicas do Venturidro
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- Econdmico, silencioso e isento de vibragdes.
- Dispensa o uso de exaustor
- E totalmente anticorrosivo
- Executado em Polipropileno ou P.V.C.
- Pode trabalhar com gases ate 90° C e mais com zona de pré-resfriamento
- Proporciona uma eficiéncia constante, mesmo com grande variacdo de concentracdo de gas
na entrada.
Durabilidade
Fabricado dentro dos padrdes de qualidade exigidos, o VENTURIDRO possui vida util
acima de 20 anos, com garantia total de 12 meses e assisténcia técnica permanente.
Equipamentos especificos - sob projeto, e também fabrica e instala quaisquer equipamento em PP

(polipropileno)

¢ HYDRONICS PROJETOS E EQUIPAMENTOS LTDA

End: Al. Araguaia, 943 — Conj.9 - Alphaville

Cep: 06455-000 - Barueri — SP

Tel: (0XX11) 4191-42338 / Fax: (0XX11)4191-7993
e-mail: hydronics @uol.com.br

Representante / Rio: Plamontec Manut. Instl. Ltda
Tel: (0XX21) 3150-0986 / 3150-0816

e-mail: ailtonr @vento.com.br

CICLONES
FILTROS DE MANGA
LAVADORES DE GASES

e AERO MECANICA DARMA

End: Rua Domingos Jorge, 92
Cep: 04761-000 — Sao Paulo — SP
Tel: (0XX11) 5521-7044 / Fax: (0XX) —

Site: http://www.aeromecanicadarma.com.br
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e-mail: darma@aeromecanicadarma.com.br

Instalagdes completas de filtragem de material particulado e/ou gases, aplicdveis na grande
maioria dos processos industriais, atendendo as mais rigidas exigéncias de protecdo do meio

ambiente. Os equipamentos que fazem parte da linha de filtragem sao:

-CICLONES E MULTICICLONES
-FILTROS DE MANGAS AUTOMATICOS
-FILTROS ELETROSTATICOS
-LAVADORES DE GASES

- Ciclones e Multiciclones

Os Multiciclones© sao os mais simples e eficientes coletores ciclonicos para materiais
particulados. Aplicdveis nos mais variados processos para a coleta de p6 em fluxo de gases,
operando através da precipitagdo por acdo centrifuga, direcionada por guias de entrada e
tricones de saida de projeto especial. As poeiras sdo retidas nos tubos coletores que
descarregam o pé coletado na moega, e os gases limpos saem pela parte superior de cada duto
de saida.

Fabricados em unidades modulares, em diversos tipos e tamanhos, possibilitando atender as
mais rigidas especificacdes, com baixo custo e materiais apropriados para assegurar longa

durabilidade.

- Filtros de Mangas Automaticos
Projetado com a tecnologia mais avancada de limpeza por jato pulsante € com materiais
filtrantes especiais, o PULSEFLO revolucionou os conceitos de filtragem, quando a
DARMA o introduziu no mercado brasileiro em 1972.
PULSEFLO ¢ um filtro que oferece caracteristicas e vantagens exclusivas:
- Retirada das mangas pelo topo (ar limpo)
- Elimina macanismos vibratérios
- Compacto, em unidades modulares
- Elimina a necessidade de cobertura e de passadicos laterais
- Operacao e limpeza continuas
- Difusor venturi de alta eficiéncia
- Instalacdo rapida e econdmica

- Inspe¢do e manutengao simples
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- Relacgao elevada ar/superficie filtrante até 5,5 m3/min/m?2
- Menor consumo de energia do ventilador, e de ar comprimido

Temperatura normal de funcionamento de até 130°C, e com mangas especiais até 220°C.

- Filtros Eletrostaticos

Fabricados em diversos modelos e formatos, com alternativas de escolha do sistema
coletor e de limpeza, para atender as mais variadas aplicacdes e especificacdes, com
vazdes de milhdes de m3/h.

Selecionados através de computador, os filtros eletrostaticos sd@o projetados para atingir
eficiéncias superiores a 99% e temperaturas de até 400°C, com perda de carga mdxima de

12 mmca.

Aplicacdes Principais:

Usinas Termoelétricas - em caldeira a 6leo ou carvdo de alta ou baixa porcentagem de

enxofre.

etc.

Cimento - em fornos de via seca ou imida, moinhos.
Siderurgia - em alto forno, sinterizag¢do, coqueria, escarfagem.

Metalurgia e Mineragdo - em processos de produ¢ao de aluminio, cobre, zinco, chumbo,

Papel e Celulose - em caldeiras de recuperagao
Quimica e Petroquimica - em plantas de acido sulfirico, unidades de craqueamento
catalitico, xisto, etc.

Outros - em fornos de vidro, processos de recuperacao de prata, gaseificacdo, etc.

Lavadores de Gases
Lavadores de gases Turbulaire®
TipoD -

Aplicados nos mais variados processos industriais. Os gases sdo dirigidos para a perfiferia do
corpo cilindrico do lavador, que sofre uma redugdo de seccdo, provocando alta velocidade do
fuxo de gases préximo a regiao do nivel da dgua.

Este aumento significativo de velocidade faz com que as particulas em suspensao entrem em
intimo contato com a dgua e com a névoa criada na regido, possibilitando a retencdo das
mesmas.

Um eliminador de gotas € colocado na saida do lavador para permitir a captagdo de goticulas

que seriam arrastadas.
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O material coletado em forma de lama, cuja densidade pode ser regulada, é descarregado
continuamente por meio de valvula apropriada.
Tipo V -

Os lavadores Venturi sdo utilizados principalmente em processos industriais que necessitem
elevadas eficiéncias de coleta de particulados.

Os gases sdo admitidos no bocal de entrada, totalmente seco, e posteriormente atingem o
venturi e em seguida a garganta varidvel, que estdo completamente umedecidas, eliminando o
choque térmico e reduzindo ao minimo a abrasao da garganta.

Nessa regido os gases alcancam velocidades elevadas que provocam turbuléncia e com isso

contato intimo das particulas com a dgua e a névoa criada, acarretando a coleta das mesmas.

¢ AEROTEX VENTILACAO E EXAUSTAO

End: Rua Brigadeiro Arthur Carlos Peralta n® 192 — Casa Verde
Sado Paulo — SP.
Tel: (0XX11) 3858-4211 / Fax: (0XX11) 3856-7755

Site: http://www.aerotex.com.br

CORTINA D'AGUA
Sao fabricadas com largura de 1,2 até 6 metros.
Construida em chapa de aco galvanizado.

Incluso: exaustor, bomba d'dgua,transporte e instalagao.

e CAPMETAL - TECNOLOGIA AMBIENTAL

End: Rua Idalina Senra, 45 — Sdo Cristévao
Cep: 20941-090 - Rio de Janeiro - RJ
Tel: (0XX21) 3860-1261 / 2580-3516 / Fax: (0XX21) 2589-0225

Site: http://www.capmetal.com.br.

- CICLONES

- FILTROS DE MANGA

-TORRES DE LAVAGEM

- PRECIPITADORES HIDRODINAMICOS (também em polipropileno)
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Equipamentos de controle de emissoes poluentes atmosféricas.

Sob as premissas basicas de necessidade de equipamento que promovam eficiente contato

entre os gases poluentes e um liquido de sequestro associada a necessidade do tratamento em

fluxo, este equipamento desenvolveu a centrifugacdo multiventuri onde através de agdo

mecanica e fisico-quimica alcanga-se os efeitos de:

- Resfriamento isoentalpico dos gases poluentes

- Inducdo de energia cinética no liquido de sequestro

- Contato gas/liquido em venturis sob elevada aceleracdo dinamica (velocidade x pressao)

- Captacdo eficiente de poluentes multiplos e concomitantes através dos efeitos de:
carreamento de particulas; condensacdo forcada de névoas e vapores, e solubilizacio e

neutralizacao de odores e gases

e CETELFI EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS

End: Rua Soldado Américo Rodrigues, 94 — Parque Novo Mundo
Cep: 02186-020 — Sao Paulo - SP
Tel: (0XX11) 6954-8422 / 6954-3827 / Fax: (0XX11) 6954-6427

Site: http://www.cetelfi.com.br

MULTICICLONES
Para emissdes menores de 100mg/Nm3
Requer pouca manutengdo
FILTROS DE MANGA - Tipo jato pulsante
— Para ventilacdo de silos
— Com sacodimento manual
— Para gases quentes
— Com pré-filtro
— Emissdes menores que 50 mg/m3
LAVADOR VENTURI
- Para emissdes menores de S0mg/Nm? para controle de SOx.
— Construc¢ao em material resistente a corrosao com sistema de tratamento da dgua.
LAVADORES TIPO TORRE DE ENCHIMENTO
Para tratamento de gases, névoas, odor e material particulado.

LAVADORES DE ADSORCAO PARA CONTROLE DE ODORES
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e ALLUMAGE

Tel: (0XX11)5641—6453 / Fax: (0XX11)5641 —3939

Site: http://www.allumage.com.br

e-mail: vendas @allumage.com.br

COMPONENTES PARA FILTRO DE MANGAS

Jato Pulsante e Ar Reverso

GAIOLAS
- em ago inox ou aco carbono, com arame de 3,0 a 6,5 mm nos didmetros de 90 a 180 mm com até
7,5 metros de comprimento.

- 100% em aluminio para aplicacdes especiais

VENTURIS
Repuxados ou fundidos em aluminio, ac¢o inox, ag¢o carbono ou ferro.

Acabamento em zinco branco, bicromatizado ou epéxi a po.

MANGAS FILTRANTES
Materiais Utilizados: POLIESTER - RAYTON — PTFE- NOMEX - entre outros
Tratamentos: PELICULA DE PTFE - REPELENTE A AGUA - ANTI ESTATICO e outros.

¢ GRANDE MORAVIA

End: Avenida Paulo Guilguer Reimberg,2013

Cep: 04858-570 — Sao Paulo - SP

Tel: (0XX11) 5526-4141 / 5526-2500 / 5526-9632 / 5526-4077
Site: http://www.

e-mail: gmoravia@ osite.com.br

CICLONES
FILTROS DE MANGA
LAVADORES VENTURI
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LAVADORES DE AEROSSOIS

LAVADORES MULTIWIR

COLUNAS DE ABSORCAO

FILTROS DE CARVAO ATIVADO

A empresa trabalha mediante cooperacdo tecnoldgica de empresas alemds: CALDYN

APPARATEBAU, e da LEIBLEIN GmbH Verfahrenstecknik fiir Umweltschutz und Chemie.

e MARELLI/ COMET

End: Antonio Zeferino gongalves, 151
Cep: 14.720-000 — Taidva - SP

Tel: (0XX16) 3246-1654/3246-1662
Site: http://www.

e-mail: marelli@marelliventiladores.ind.br

FILTROS DE MANGA

Fabrica: Unidades Autdnomas constituidas de conjuntos compactos de captacdo e filtragem, com
versatilidade. Utilizadas nos processos industriais que requeiram mudancas rdpidas no lay-out

geral ou parcial da fabrica.

- Filtro de manga din-flux

Limpeza: por meio de jato pulsante (ar comprimido).

Elementos Filtrantes: selecionados de acordo com o tipo de aplicag@o.

Aplicacdo: como elemento de separagdo e controle da polui¢do nos mais variados campos da

ventilacao industrial

- Filtro de manga sin-flux e megaflux

Limpeza: contracorrente pulsante por intermédio de ventilador auxiliar ou entrada natural
Elementos Filtrantes: selecionados de acordo com o tipo de aplicacdo.

Aplicagdo: como elemento de separacdo e controle da poluicdo nos mais variados campos da

ventilagdo industrial.

- Filtro de manga MV
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Limpeza: por intermédio de vibragdes produzidas por motovibradores.

Elementos Filtrantes: normalmente fibras de poliéster tecnicamente estabilizadas, sob consulta

outro material pode ser usado.

Aplicac@o: como elemento de separagdo e controle da polui¢do nos mais variados campos da

ventilacao industrial.

- Filtro de manga SM

Limpeza: por intermédio da agitacdo manual dos elementos filtrantes.

Elementos Filtrantes: normalmente fibras de poliéster tecnicamente estabilizadas, sob consulta

outro material pode ser usado.

Aplicagcdo: como elemento de separacdo e controle da poluicdo nos mais variados campos da

ventilacao industrial

- Filtro destinado a industria siderurgica

Tipo: MEGA-FLUX V104-DY-10,5/1
Capacidade efetiva: 800.000m3/h.

Numero de mangas: 1248

Quantidade de camaras: 12

Sistema de descarga do p6: Valvulas rotativas
Transporte do p6: Roscas helicoidais —
Transportador de correias e Elevador de canecas.
Quantidades de exaustores: 02(de dupla aspira¢ado)
Tipo: L-33/1460/DIDW/7

Pressdo Estatica: 760mmca.

Diametro do rotor: 1950mm.

Velocidade de Rotagdo: 1180RPM.

Poténcia do Motor: 1400 HP - 6 pdlos.

- Filtro Destinado a Capta¢dao de Fumos Gerados na Fundi¢do de Chumbo

Sistema de Limpeza: jato pulsante;

Composicao Quimica do Fluido: Oxido de chumbo (80%), cloreto de chumbo (15%), outros

(5%):;
Capacidade: 90000m3/h;
Quantidade de Mangas: 960

Quantidades de Camaras: 4;
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Descarga do P6: Roscas helicoidais e valvulas rotativas;
Tipo do Exaustor: centrifugo de simples aspira¢ao;
Velocidade de Rotagdo: 1.180 RPM;

Poténcia do Motor: 200 HP

e ENFIL

End: Vespasiano, 95
Cep: 05044-050 —Sao Paulo- SP
Tel: (0XX11) 3871-2532 Fax: (0XX11) 3871-4376

Site: http://www.enfil.com.br

e-mail: enfil @enfil.com.br

FILTROS DE MANGA
PRECIPITADORES ELETROSTATICOS
LAVADORES DE GASES A SECO

e FOCUS GLOBAL TRADING REPRESENTA(;AO E CONSULTORIA
X111

End: Rua Maria do Carmo Cardoso, 59-E

Cep: 13230-000 — Campo Lindo Paulista - SP

Tel: (0XX11) 4039-1291 Fax: (0XX11) 4039-1291

Site: http://www.meteka.com / http://www.hoval.com

e-mail: focusgloball @uol.com.br

INCINERADOR PIROLITICO

Nota: Algumas destas empresas fabricam outros equipamentos, inclusive Camaras e

Coletores Gavitacionais, embora ndo conste dos dados e detalhes aqui divulgados.
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ANEXO IX

e EXEMPOS DE PRATICAS DE INVESTIGACAO DO CHUMBO NA ATMOSFERA
¢ ACIDENTES — (RECENTEMENTE DIVULGADOS)

Exemplos de Praticas na Investigacdo do Chumbo

Como qualquer substancia poluente, deve-se investigar a presenca do chumbo, avaliando-
se sua concentracao no ar sob os limites de tolerancia estabelecidos. A sua presenga, ultrapassado
os limites, configura condicao insalubre e possibilidade de adoecimento.

Duas pesquisas, uma com objetivo de avaliar a contaminag¢do por chumbo no interior de
uma industria de reciclagem de baterias, e outra com foco nas circunvizinhangas, recentemente
realizadas com o apoio de Centros de Pesquisa e Universidades, sdo um bom exemplo de
implementacdo de coleta de amostras para determinacdo e avaliacdo de exposicdo ao chumbo,
como forma de monitoramento e prevencao de contamina¢cdo ambiental.

A realizacdo de amostragens e andlise de ar, seguindo uma metodologia especifica,
desenvolvida com objetivo de identificar e quantificar o chumbo, é muito bem exemplificada no
trabalho de Aradjo “Avaliacdo da Exposi¢cdo ao Chumbo em Ambientes de Trabalho: Aplicacao
de Parametros Ambientais e Bioldgicos” Dissertacdo apresentada a Escola Nacional de Sadde
Publica da Fundagdo Oswaldo Cruz (ARAIjJ O, U. C,, 1996), numa investigacdo em uma
industria, onde apresenta-se a forma de coleta e preparo das amostras, numa composicao de duas
amostragens, sendo uma de drea e outra pessoal.

Nas duas amostragens, descrevem-se as condi¢cdes em que foram realizadas, em duas
avaliacdes com mesmo tempo de coleta. E apresentado como sistema de coleta o tipo de
equipamento utilizado e em seguida descreve-se a forma de preparacdo das amostras coletadas.
Os equipamentos utilizados para a coleta sdo especificos para cada caso, onde o de amostragem
de drea utiliza um modelo de bomba portétil autoportante (com tripé de base de apoio), e o de
amostragem pessoal uma bomba portatil (manual). Quanto a andlise das amostras, especificou-se
a utilizacdo do método de Espectrometria de Absor¢ao Atdmica, com a técnica de forno de grafite
para determinacao de Pb-Ar.

Outro importante trabalho, como exemplo de investigacdo de contaminacdo por chumbo,
proveniente de uma industria de reciclagem de baterias, foi realizado por um grupo de
pesquisadores em “Monitoramento e Determinac¢do da Concentracdo de Chumbo Particulado em
Areas Circunvizinhas a Reformadoras de Baterias”, realizado com apoio do Instituto de Quimica
da UFRJ (*), e do Laboratério de Toxicologia do CESTEH / ENSP / FIOCRUZ (**)
(QUITERIO, S. L. et al, 2000). O trabalho pesquisou a presenca do nivel de chumbo no ar em
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ambientes externos, enquanto ar atmosférico, e internos, enquanto poeira doméstica nas
circunvizinhancas da fonte estaciondria de emissdo: a industria de reciclagem. Utilizou-se
equipamentos de bombas portdteis autoportante (com tripé de base de apoio) em diversos pontos
previamente estudados de acordo com metodologias e orientagdes de critérios de escolha de
pontos de coleta estabelecidos pela EPA (United States Environmental Protection Agency) e pelo
Centro Panamericano de Ecologia Humana e Sadde. Dessa forma observou-se o acumulo de
chumbo na poeira doméstica do interior das residéncias vizinhas, e no ar atmosférico em
ambientes externos, com pontos de coleta localizados em raios de até 500 metros de distancia da
fonte, situacdo em que foi constatado que a concentracdo média excedia o limite num percentual
significativo, em todas amostragens.

(*) UFR]J : Universidade Federal do Rio de Janeiro.

(**) CESTEH: Centro de Estudos de Saide do Trabalhador e Ecologia Humana/ ENSP: Escola
Nacional de Saidde Publica / FIOCRUZ: Fundagao Oswaldo Cruz.

Acidentes (recentemente divulgados)

1 - Conscientizacao

A conscientizagdo do problema € um dos instrumentos que devem servir de estimulo para
que agdes sejam implementadas no sentido de coibir situacdes que ocorrem na atualidade, como o
levantado no estudo de caso deste trabalho.

Nao obstante a existéncia de legislacdo e tecnologia constituidas por estudos que se
iniciam desde a deteccdo de uma contaminacdo através de andlise de exames clinicos e
laboratoriais (nexos causais), as avaliagdes ambientais qualitativas e quantitativas envolvendo
instrumentos de monitoramento e deteccdo, € o conhecimento de processos de captacdo de
poluentes, as emissdes de contaminantes persistem num quadro real, evidenciadas nas industrias
constituidas por micro-empresas e empresas de pequeno porte, assim como ocorre em empresas
“tradicionais” e conceituadas no mercado, mesmo que estas realizem o “nobre” objetivo da
reciclagem, seguem exemplos bastante recentes de polui¢ao e contaminagdo no pais.

“Tamanha incoeréncia parece somente ser superada quando comparada a
episodios dramdticos de contaminagcdo ambiental e exposicdo humana, como
os agora denunciados de responsabilidade das recicladoras Ajax, em Bauru,
e Tonolli, em Jacarei. Nunca um termo tdo corriqueiro no vocabuldrio
ecologista foi tdo usurpado e distorcido em seus principios mais elementares

como nestes casos, em que aquilo que poder-se-ia dizer elogidvel — a
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reciclagem do chumbo de baterias automotivas — transformou-se num

pesadelo” (GOMES,2002)

http://www.estadao.com.br/ciencia/noticias/2002/mai/24/178.htm

2 — Casos Atuais de Acidentes Divulgados (pela Imprensa)

Dentre estes exemplos estd o caso de uma industria que recicla chumbo para baterias de
carro e fabrica chumbo para pesca desde de 1976 , a fabrica Tonolli, situada em Jacarei, Sao
Paulo. Sendo que em dezembro de 2001, a 1* Vara Civel da Comarca de Jacarei interditou esta
empresa por estar manipulando de forma indevida, o que qualificou de agente quimico
mutagénico de alta toxicidade, o chumbo, e, também determinando que a fdbrica tomasse
providéncias para melhorar a qualidade do ar nas suas dependéncias.
< http://sites.oul.com.br/acpo94/MPE JACAREIL pdf >
< http://www.estadao.com.br/ciencia/noticias/2001/dez/20/288.htm >

Em outro caso igualmente recente, uma das maiores fabricas de baterias automotivas do
pais, a empresa Acumuladores Ajax, situada em Bauru, interior de Sao Paulo, foi interditada em
29 de Janeiro de 2002, e uma recente liminar, de abril de 2002, suspendeu as atividades da

empresa. < http://www.cetesb.sp.gov.br/Noticias/ajax _multa.htm >

< http://www.estadao.com.br/ciencia/noticias/2002/abr/10/97 .htm >

< http://www.estadao.com.br/ciencia/noticias/2002/abr/12/159.htm >

< http://www.estadao.com.br/ciencia/noticias/2002/abr/18/131.htm >

No primeiro exemplo de caso citado, a sociedade manifestou sua grande preocupacao

[

publicamente, através dos 150 trabalhadores “vitimas” da empresa, da Associacdo de Consciéncia
a Prevencao Ocupacional (Santos — SP), do Férum Permanente em Defesa da Vida (Sao José dos
Campos — SP), e do Sindicato das Metalurgicos de Sao José dos Campos e Regido (Jacarei —SP).

Dessa forma demonstra-se a preocupacdo quanto a polui¢io ambiental, bem como a exposicao

wrrlanXA

I
expuseram consideragdes e inclusive fu un representacdo publica com apreciagdo de

ocupacional urbana causada pela mani 9 chumbo, onde estes grupos da sociedade
trabalhos cientificos importantes que ilustram os perigos da exposi¢do ao chumbo, expondo os
problemas ambientais e sociais entdo observados. Este grupo complementa a representacdo com
uma solicitacdo de estudo de impactos ambientais fora do perimetro da empresa e a reparacdo dos

danos causados ao meio ambiente externo e a populagdo local.
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Contudo, este grupo social utilizou-se de trabalhos cientificos, assim como outros
referenciados ao longo desta pesquisa, onde € praticamente unanime a preocupac¢iao quanto uma
revisdo dos limites de tolerancia ambiental estabelecidos, incluindo-se o reajustamento do limite
de tolerancia bioldgica aplicado a plumbemia no Brasil, como forma de reduzir o percentual de
trabalhadores contaminados, e onde se sugere uma revisao da legislagao brasileira, urgente, nos
aspectos ambiental, bioldgico e clinico, uma vez considerando a legislacdo torna-se um empecilho
para uma maior intervenc¢do dos 6rgaos fiscalizadores.

Mas é fato lamentédvel que tal ocorréncia s6 torne-se publica apds chegar a uma situagio
critica, e também quando a referida empresa dispensou todos os funciondrios depois de ter tido
suas atividades suspensas pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB.
A partir de entdo sobressaem dentncias de que ja havia funciondrios afastados por causa de
contaminacdo, e que os exames médicos que se realizavam na fabrica poderiam ter sido forjados,
além do que, o Sindicato dos Metaldrgicos alega que o produto armazenado no local também
contaminou o lencol freatico.

O segundo exemplo divulgado de caso atual, é o resultado de uma Acdo Civil Publica
realizada por uma organizacdo ndo-governamental da regido, Instituto Ambiental Vidagua, que
obteve a paralisacdo das atividades e lacracao dos equipamentos de uma das consideradas maiores
fabricas de baterias do Pais. Esta industria ja havia sido interditada em janeiro, e teria que atender
uma série de 28 exigéncias técnicas impostas pela CETESB, sendo uma delas a apresentacdo de
um plano de recuperagdo das dreas contaminadas, internas e externas a empresa, abrangendo solo,
aguas superficiais e subterraneas e vegetagoes.

Em reportagens divulgadas, esta empresa possuia 1100 empregados, sendo que 100 deles
no setor de reaproveitamento de chumbo de baterias usadas, separado da linha de montagem, e
estava instalada no local desde 1958, sem nunca ter tido licenca ambiental. Entretanto a
organiza¢do nao-governamental vinha denunciando o problema desde de 1994, mas ndo possuia
laudos que comprovassem a contaminagdo, e, devido a tais denuncias, por fim a CETESB passou
a monitorar a empresa ha dois anos, do que decorreu a interdicdo e possibilitou sua posterior
suspensao de atividades.

Porém estas acdes ndo acabam com os efeitos ja causados ao meio ambiente e as pessoas
contaminadas, sejam elas trabalhadores destas empresas, ou moradores circunvizinhos.

No caso de Bauru constatou-se, por meio de exames toxicoldgicos, que mais de 70
criangas que moravam num raio de 1 km estdo contaminadas, além de algumas apresentarem
concentracoes do metal no sangue muito acima do indice aceitdvel, isto é, apresentavam 27
microgramas por decilitro de sangue, quando o maximo admitido pela OMS — Organizacdo

Mundial de Saude € de 10 microgramas por decilitro.
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Ainda assim, como uma triste ilustracdo aos conhecimentos cientificos apresentados ao
longo deste trabalho, sobre a contaminacao por chumbo, as reportagens divulgadas descrevem os
sintomas apresentados por uma crianca vizinha a indudstria em Bauru, vitima da contaminagao,
que além dos efeitos em sua satide, vem sofrendo efeitos “sociais e econdmicos”. No caso citado,
€ um menino, hoje com 10 anos, e que desde alguns meses de vida apresentou sintomas da doenga
Saturnismo, como uma diarréia inexplicavel, que o levou a diversos especialistas, até que em
1999 amostras de seu sangue foram enviadas e analisadas em dois centros especializados nos
Estados Unidos, quando entdo constatou-se intoxicacdo por chumbo, além de outros metais
pesados. Este garoto também apresenta uma deficiéncia mental, com incapacidade de construir
uma frase, e apenas conseguir repetir palavras e demonstrar fécil irritabilidade, além do que, sua
familia possui poucos recursos para encaminhd-lo a atendimentos especializados de saude e
educacao.

Este ¢ um exemplo triste e atual daquilo a que propomos evitar, com trabalhos como o
aqui desenvolvido, procurando colaborar no alcance de solucdes para que condicdes de risco em
ambientes de trabalho ndo se tornem degradadoras para o meio ambiente, e para 0 homem nele
inserido.

A Convengao da Basiléia foi assinada em 1989, e tem 150 paises membros. Ela tem por
objetivo regular o transporte e disposicdo de residuos toxicos e também a obriga a reducdo na
producdo de substincias perigosas. Nesta divulgacdo também é informado que a producdo
mundial de chumbo chega a 2,5 milhdes de toneladas por ano, sendo que cerca de 75% ¢ utilizado

na fabricacao de baterias industriais, automotivas e de equipamentos portateis.

“ De acordo com o novo documento, os vazamentos de chumbo
durante a reciclagem ou disposicdo inadequada de baterias sdo, hoje, a
principal fonte de contaminacdo, que atinge, em especial, os
trabalhadores de recicladoras e vizinhos proximos. A reciclagem do
chumbo é economicamente atraente, por cortar cerca de 25% do consumo
da energia gasta no beneficiamento do metal primdrio. Mas, em muitos
paises, ainda é feita em oficinas de fundo de quintal e de modo precdrio:
as baterias sdo abertas manualmente, as vezes com machados, e os
trabalhadores manipulam os liquidos contendo chumbo sem qualquer
protecdo.” (JOHN, 2002 — Jornal O ESTADAO - internet, 28 / maio /
2002)

< http://www.estadao.com.br/ciencia/noticias/2002/mai/28/187.htm >
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Contudo, mesmo considerando a face degradadora do que foi relatado de uma situagdo que
nao foi administrada sob a questdo da preservacdo, e causou severos danos ao homem e ao
ambiente, esta deve ser utilizada como licdo. Demonstra-se que ndo se deve “cruzar os bracos” e
simplesmente assistir, assim como muitos que se mobilizaram até ocorrer o triste fechamento de
empresas que geravam trabalho, mas também a doenca, a degradacdo ambiental. Colaborando
para esta licdo, a divulgacdo da recente elaboracdo de regulamentacdo internacional para a
promocao de melhorias de condi¢des € uma luz para orientar o caminho de todos nds para um

desenvolvimento sustentavel, este trabalho de pesquisa se inclui na participacao desta caminhada.
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