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RESUMO

Determinac¢ao do Tempo de Troca de um Filtro Quimico de um Respirador. Uma Ferramenta

Gerencial para o Programa de Protecdo Respiratéria — PPR.

Diversas empresas utilizam substincias quimicas em seus processos de trabalho, expondo,
assim, um grande nimero de trabalhadores a produtos quimicos. O controle dessa exposi¢ao
pode ser realizado com a implementacao de medidas de controle de engenharia ou de controle
individual, normalmente, através do uso de respirador. Para que os respiradores oferecam a
protecdo adequada faz-se necessdria a utilizacdo dos mesmos seguindo-se determinados
critérios preconizados em um Programa de Protecdao Respiratéria, que vao desde a sele¢ao do
tipo de respirador adequado, até a forma de utilizacdo do equipamento. Quando se trata de
riscos quimicos respiratérios sob a forma de gases e vapores, um dos respiradores
recomendados possui como um de seus componentes um filtro quimico, que serd o elemento
responsavel pela retencdo dos gases e vapores. Este filtro quimico terd, entdo, uma vida util
em uso que dependerd de uma série de fatores. Entender o mecanismo de atuagao de um filtro
quimico e descrever quais os fatores que influenciam a vida 1til de um filtro quimico e como
considerd-los na estimativa dessa vida util € o objetivo deste estudo. Para tanto, traca-se um
comparativo entre a vida util em uso estimada por dois critérios de troca disponiveis
atualmente, sendo um deles objetivo, através do uso de um software e o outro subjetivo,

através da percepg¢ao das propriedades de alerta da substancia pelo usudrio do respirador.

Palavras-Chave: Filtro Quimico, Respirador, Critério de Troca de um Filtro Quimico,

Programa de Protecao Respiratéria.
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ABSTRACT

Determination of the Service Life of a Cartridge of a Respirator. A Manager Tool for the

Protection Respiratory Program — PRP.

Many companies use chemical substances in the work process, exposing at chemical products,
a large number of workers. The control of this exposition can be done through of the engineer
or personal control implementation, normally, with the use of respirator. For that the
respirator show an adequate protection is necessary the use of it following determinated
criterions established in a Protection Respiratory Program, that go since selection of respirator
kind until the way of use. When we have respiratories chemical risks on vapor and gas form,
one of the recomendable respirators have a cartridge as one component, that will be the
responsable element to retaining vapors and gases. This cartridge will have, so, a service life
that depends upon a series of factors. To understand the actuation mechanism of a cartridge
and describe which are the factors that act on the cartridge service life and how consider them
in the service life estimate is the purpose of this study. Thus, was done a comparative between
the estimate service life produced for two different available change criterions: objetctive —

using a software and subjective — using the substancies warning properties for the user.

Key words: Cartridge, Respirator, Change Schedule, Service Life, Critério de Troca de um

Filtro Quimico, Respiratory Protection Program.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Definicao do Problema

Diversas empresas utilizam substancias quimicas puras ou misturas em Seus processos
de trabalho e, dessa forma, existe um nimero grande de trabalhadores expostos a produtos

quimicos durante a execugao de suas atividades laborais.

Esta exposicdo ocorre, tendo como via de ingresso do contaminante no organismo, as

vias dérmica, digestiva ou respiratoria, sendo esta ultima a de maior importancia e ocorréncia.

A protecdo contra a exposi¢ao aos riscos quimicos respiratérios €, entdo, efetuada com
a implementacdo de medidas de controle coletivo e/ou medidas de controle individual. Em
razdo da viabilidade técnica e orcamentdria da instalacdo de controles coletivos eficazes,
ressaltando-se os elevados custos para implementacdo do controle coletivo, € adotado na
grande maioria das situacdes o controle individual, em especial a mdscara para protecdo
respiratdria (respirador), apesar da NR-9 recomendar como a principal medida a de cardter
coletivo. Em alguns casos, além do sistema de controle coletivo, em cardter suplementar,

adota-se o uso do respirador.

Cada contaminante possui uma caracteristica propria de sua configuracdo quimica,
alguns sdo compostos organicos, outros elementos metalicos, outros substancias inorganicas,
e dependendo da forma como se apresentam no ambiente de trabalho, como por exemplo se
pulverizados sob a forma de névoas ou se dispostos em tanques de fabricacao, dispersando-se

no ar sob a forma de vapores, irdo requerer um tipo de respirador especifico.

Para que os respiradores oferecam a protecdo faz-se necessdria a utilizacdo dos
mesmos seguindo-se determinados critérios, que vao desde a sele¢ao do tipo de respirador, em
funcdo do contaminante, que se deseja oferecer protecdo, até a forma de utilizacdo do

equipamento em campo, durante a execucao da tarefa de trabalho.

Existem diversos tipos de respiradores, cada um com a sua aplicag¢do especifica. A
selecdo se dard em funcdo de diversas varidveis, o tipo de contaminante, a concentragdo do

contaminante no ar, a concentracio de oxigénio no ar, o tempo de uso necessirio do



respirador, se jornada integral ou se somente em determinados momentos onde ocorre a

exposicao, fatores relacionados ao usudrio do respirador, dentre outros.

Dentre os diversos tipos de respiradores existentes, os mais utilizados sdo aqueles para
reter poeiras, que podem ser as mascaras descartdveis ou as com filtro para particulados, e os
para reter gases e vapores, geralmente os respiradores com filtros quimicos para retencio de
vapores organicos. Isso se dd em decorréncia da utilizacdo de substdancias com a geragdao

maior destes tipos de contaminantes nos diversos processos industriais.

Sempre que existir a necessidade de uso de respiradores em um local de trabalho, de
acordo com a Instru¢do Normativa N° O1 de 11 de abril de 1994, do Ministério do Trabalho e
Emprego, a empresa deverd implementar um Programa de Protecdo Respiratéria - PPR,
seguindo as instrucdes emanadas pela Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Medicina
Seguranca no Trabalho —- FUNDACENTRO em sua publicag¢do sobre o PPR. A publicacdo da
FUNDACENTRO aborda aspectos relacionados desde a selecio ao uso dos respiradores,
seguindo pelos ensaios de vedacdo, a distribuicdo, o treinamento, a avaliagdo médica do
usudrio do respirador, a inspecdo, limpeza, higienizacdo e guarda do respirador, o

monitoramento do uso e do risco, dentre outros.

Quando se faz uso de um respirador contendo um filtro quimico para retencao de gases
e vapores, pode-se imaginar que este filtro possua um tempo de vida ttil. A partir do término
deste periodo, o filtro perde a “validade”, ou seja, deixa de filtrar o contaminante expondo,

dessa forma, o usudrio do respirador.

A determinagdo do tempo de vida util em uso do filtro quimico ndo é um parametro
definido pelo fabricante do filtro, pois envolve aspectos relativos a forma de exposi¢do do
filtro no ambiente laboral, como a concentracdo do contaminante existente no ar, o ritmo de
trabalho desenvolvido pelo usudrio, que determinard o fluxo respiratério do mesmo, e

condi¢des ambientais do local de trabalho.

Dessa forma, cada empresa, baseada em cada tipo de atividade onde se requer o uso do
respirador deverd determinar o tempo méaximo de uso daquele filtro quimico que estd sendo
aplicado naquela atividade. Este tempo méaximo de uso do filtro, ou seja, o tempo de vida util
em uso deve ser, entdo, baseado em critérios consistentes, de modo que, assegure-se a

protecdo do trabalhador por todo o tempo de uso do respirador com o filtro quimico.



Os critérios para troca de um filtro quimico sdo fundamentados em informacgdes
subjetivas, percepcdo pelo trabalhador de alguma propriedade de alerta do contaminante
(gosto, odor, irritagdo), ou objetivas, medi¢do ou estimativa do tempo estimado de vida util

€m uso.

As recomendagdes sobre o PPR descritas pela FUNDACENTRO estabelecem que
devera existir um critério para a troca do filtro quimico antes do término da vida util em uso
deste, entretanto nao hé definicdo sobre qual critério devera ser adotado. Ressalta-se somente
que, para substancias com fracas propriedades de alerta ndo devem ser utilizados respiradores

que dependam da percepc¢ao do trabalhador para a sua protegdo.

Uma das mais significantes alteracdes no novo padrao sobre Protecdo Respiratdria
editado pelo O6rgao governamental dos Estados Unidos para seguranca do trabalho (OSHA,
1910.134 — Respiratory Protection Standard) é a exigéncia de se estabelecer critérios

objetivos de troca de filtros quimicos usados para gases e vapores.

Utiliza-se, freqiientemente, como critério para troca do filtro, a percepcdo as
propriedades de alerta da substincia. Como varios fatores, relacionados a substancia
(propriedades de alerta fracas) e ao trabalhador usuério do respirador (fadiga olfativa, baixa
sensibilidade as propriedades de alerta da substancia, etc.) influenciam na determinagdo do
momento que a substincia deixa de ser retida pelo filtro e passa a ser inalada,
significativamente, pelo trabalhador, sem que esse perceba este instante, cada vez mais
recomenda-se que um programa de protecdo respiratéria ndo se baseie apenas nas

informacdes subjetivas para determinar o tempo de vida ttil em uso de um filtro quimico.

Se a determinacdo do tempo de troca com base em dados subjetivos torna-se, muitas
vezes, de dificil manejo, a estimativa deste tempo por informagdes objetivas, também

apresenta suas dificuldades e restricoes.

Contudo, a decisdo de por quanto tempo utilizar um filtro quimico tem um impacto
direto na protecdo do trabalhador e, conseqiientemente, em um programa de protecao

respiratoria.



A definicdo do critério a ser utilizado para determinagdo da troca dos filtros quimicos
utilizados nas madscaras de protecdo respiratdria é, portanto, um dos pontos cruciais de um

programa efetivo de protecdo respiratoria.

1.2. Objetivo

Entender o mecanismo de atuac@o de um filtro quimico e descrever quais os fatores
que influenciam a vida util de um filtro quimico e como considerd-los na estimativa dessa

vida util.

Analisar os critérios de troca disponiveis atualmente e avaliar as vantagens e

desvantagens de cada um método.

Observar em uma situagdo real de trabalho como se comportam os tempos de vida util
determinados pelo usudrio, através da percepcdo ao odor, e por estimativa, através do uso de
um programa especifico disponibilizado pelo fabricante do respirador para o cédlculo da vida

util em uso do filtro quimico.

1.3. Metodologia

O trabalho foi baseado em pesquisa bibliogrifica com foco, principalmente, em
referéncias brasileiras e norte-americanas, visto que, o Programa de Protecao Respiratéria

brasileiro foi norteado pela norma americana.

A abordagem do estudo de caso foi realizada com base em dois métodos: objetivo -
através de um software para cdlculo da vida util em uso de um respirador contendo filtro
quimico e subjetivo - pela percep¢ao de odor da substancia no ar efluente do respirador. Para
subsidiar o método subjetivo foram levantadas informa¢des com os usudrios dos respiradores
e feitas observagdes em campo, com vistas a identificar a forma de uso e troca dos filtros

quimicos pelos trabalhadores.

De forma a complementar e consolidar as informacdes coletadas nos levantamentos
bibliograficos e evidenciadas em campo, foi realizada uma visita na empresa do fabricante do

respirador objeto do estudo de caso.



14. Aplicacao

O estudo apresentado servird como referéncia para outros estudos e andlise de casos
em outras situagdes, além do material poder ser utilizado como material didatico em aulas e

semindrios. Podera subsidiar também a anélise de outros respiradores de diversos fabricantes.

1.5. Apresentacio da Estrutura de Trabalho

Para estimar e melhor utilizar a informacao do tempo de vida 1til de um filtro quimico
€ necessdrio entender para que servem e como funcionam os filtros quimicos, sendo assim
apos a definicao dos objetivos do estudo, dedica-se o Capitulo 2 a uma discussdo a respeito
dos riscos quimicos e as formas de controle dos mesmos nos ambientes de trabalho. D4-se um
enfoque especial ao controle individual — EPI — ressaltando-se o tipo de respirador onde se

utiliza o filtro quimico que € o objeto deste estudo.

Em seguida, destina-se o Capitulo 3, exclusivamente para abordagem do filtro
quimico, suas caracteristicas, forma de atuagdo, normas para validacdo e comercializagdo,
validade, vida util (laboratério) e vida ttil em uso, fatores que influenciam na vida util em uso
e critérios para o tempo de troca do filtro quimico com base na estimativa ou calculo desta

vida util em uso.

Conhecendo-se, entdo, os fatores limitantes para a utilizacao do filtro quimico e para a
determina¢do do tempo de troca do mesmo, abordou-se um caso pratico, através de um
Estudo de Caso descrito no Capitulo 4. No Estudo de Caso, faz-se um comparativo entre a
estimativa do tempo de troca obtido em campo pela percepcao dos trabalhadores e através do

uso de um software especifico para esta finalidade.

Com base, entdo, nas evidéncias provenientes do Estudo de Caso e com as
informacdes obtidas em literatura, aborda-se no Capitulo 4 a importancia de um critério

efetivo de troca de filtro quimico para um programa de protecao respiratoria.



2. RISCOS QUIMICOS

A presenca de substancias quimicas no ambiente de trabalho pode representar desde
riscos a saude dos trabalhadores até riscos de acidentes, como queimaduras quimicas,

incéndios e explosoes.

As substancias quimicas que durante o uso, transporte, estocagem € manuseio possam
se dispersar no ar, sendo inaladas sdo consideradas um risco, podendo gerar doeng¢a no

sistema respiratdrio e sdo objetos de estudo da higiene ocupacional.

A Higiene Ocupacional pode ser descrita como uma ciéncia que se dedica a protecao
dos trabalhadores através do controle do ambiente de trabalho. Em outras palavras ela se

ocupa da prevencdo e controle dos riscos a saide originados durante o trabalho.

Podemos destacar da Enciclopédia de Segurancga e Satide Ocupacional da Organizacao
Internacional do Trabalho — OIT, a atuacao da Higiene Ocupacional nos fatores existentes nos

locais de trabalho e que podem gerar danos a satude, sendo estes fatores os riscos quimicos,

fisicos e biologicos. (OIT, 1998)

2.1. Classificacao

Os contaminantes quimicos podem ser classificados de duas formas: como se
apresentam dispersos no ar e as suas propriedades fisico-quimicas ou conforme os efeitos que

geram a saude.

Por estarem dispersos no ar os contaminantes quimicos tornam-s€é um risco
respiratorio, a medida que podem ser inalados pelo trabalhador gerando algum dano a sua

saude.

Além dos contaminantes quimicos, a deficiéncia de oxigénio nos ambientes &
considerada como uma situac¢ao geradora de risco respiratorio, conforme estabelecido na NBR

12543.



2.1.1. Classificacao quanto ao Estado Fisico e Propriedades

Os contaminantes quimicos sdo classificados em aerodispersoides, gases e vapores.

A) Aerodispersoides

Dispersdo de particulas sélidas ou liquidas, com didmetro aerodinamico na faixa de

0,01 pa 100 w, em um meio gasoso.

- Aerodispersédides Sélidos

= Poeiras - Suspensdo de particulas sélidas que resultam da desagregacao mecanica de um
solido. Os tamanhos variam de 0,1 a 25 p. Ex: Corte ou polimento de granito, cereais, silica

etc.

= Fumaca - Suspensdao de particulas sélidas originadas em processos de combustdo

incompleta. Seu tamanho € geralmente inferior a 0,1 i. Ex: Combustao de madeira.

= Fumos - Suspensdo de particulas sélidas geradas em um processo térmico, formadas pela
condensacdo de vapores, apds sublimacdo ou volatilizacdo de um metal. Algumas vezes este
processo é acompanhado de uma reacdao quimica geralmente de oxidagdo. Estas particulas
floculam, ou seja, as particulas pequenas se unem formando outras de tamanho maior. O

tamanho € similar ao das particulas de fumaca.

- Aerodispersédides Liquidos

= Névoas - Suspensdao de pequenas gotas de liquido que sdo geradas por desagregacao

mecanica de um liquido. Os tamanhos podem variar de 0,01 a 10 u. Ex: Pinturas com

spray.

= Neblinas - Suspensio de pequenas gotas liquidas geradas por condensa¢do do vapor de um

liquido volétil. Os tamanhos podem variar de 2 a 60 l. Ex: Processos de galvanoplastia.



B) Gases e Vapores

Gés é um fluido gasoso nas condi¢oes de temperatura e pressdo ambiente, 25° C e 760

mmHg. Ex: Oxigénio e nitrogénio.

Vapor € a fase gasosa de uma substancia que € liquida ou sélida nas condi¢des de
temperatura e pressdo ambiente, 25° C e 760 mmHg. Ex: Vapor d’dgua, vapor resultante da

volatilizagao de tolueno, naftalina.

Como os gases e vapores possuem um comportamento comum quando dispersos no ar

em pequenas , em protecdo respiratdria, eles sio tratados da mesma forma.

De acordo com a NBR 12543 os gases e vapores sao classificados conforme as
propriedades quimicas que influem na selecao do filtro quimico, sendo classificados em cinco

grupos: gases e vapores organicos, dcidos, alcalinos, inertes ou especiais.

= Gases e Vapores Organicos — contém 4dtomo de carbono na sua estrutura molecular.

Exemplo: formaldeido e acetona.

= Gases e Vapores Acidos — apresentam propriedades de dcido ou ao reagirem com a agua,
se tornam d4cidos. Contém hidrogénio na molécula e quando dissolvidos liberam fons de
hidrogénio responsaveis pelo pH entre O e 7, caracterizador de meio dcido. Exemplo: acido

acético e gas sulfidrico.

= Gases e Vapores Alcalinos — apresentam propriedades de substancia bdsica ou reagem com
a 4agua, resultando solucdo aquosa denominada base. Em solu¢do aquosa liberam ions
hidroxila responsaveis pelo pH entre 7 e 14, caracterizador de meio bésico.Exemplo: amodnia e

fosfina.

= Gases e Vapores Inertes — ndo reagem quimicamente com outras substancias nas condi¢des
normais de temperatura e pressdo. Quando presentes em altas concentragdes podem gerar

ambientes deficientes em oxigénio. Exemplo: acetileno, butano, nitrogénio.



= Gases e Vapores Especiais — como o critério de classificagdo tem o objetivo da selecdao de
filtros quimicos, esta classe inclui os gases e vapores que requerem filtros especiais como o

monoxido de carbono e o 6xido de etileno.

2.1.2. Classificacao Quanto aos Efeitos a Satde

Os efeitos nocivos gerados por um agente quimico podem ser classificados de acordo
com o local onde sdo evidenciados, efeitos locais ou sistémicos, bem como quanto ao tipo de

dano gerado, que pode ser desde uma irritacao até uma reacao de hipersensibilizagao.

Quando os danos sdo ocasionados no ponto de contato do contaminante com o

organismo, ou seja, na via de entrada, evidencia-se a geragao de um efeito local.

Entretanto, na maioria das vezes, as substancias quimicas depois de ingressarem no
organismo, sdo absorvidas e distribuidas, vindo a agir em local distante da via de entrada,
provocando danos sistémicos em determinados 6rgdos ou sistemas do corpo distantes do local
de absorcdo. Os efeitos sist€émicos sdo evidenciados em locais distantes do ponto de entrada
no organismo. Alguns contaminantes quimicos podem apresentar tanto efeitos locais quanto

sistémicos.

Apresentamos a seguir a classificacdo das substancias quimicas de acordo com o tipo
de efeito que possa ser gerado. As substincias podem ser classificadas como irritantes,
anestésicas e narcéticas, pneumoconidticas, asfixiantes etc. Vale ressaltar: 1) esta
classificacdo pode ser diferente de acordo com a literatura consultada 2) uma substincia

quimica pode apresentar um ou mais efeitos dos relacionados.

Irritacdo — Producdo de uma inflamacgao na drea de contato devido a uma acdo quimica ou
fisica, sendo evidenciado principalmente na pele e mucosas do sistema respiratério. Os fatores
determinantes do grau de irritacdo sdo a concentragdo da substincia no ar e o tempo de
exposi¢do. Os agentes irritantes sdo divididos em irritantes primdrios e secundarios. Os
irritantes primdrios apresentam acao local, enquanto os secunddrios apresentam agdo local e
sist€émica. A solubilidade da substincia na dgua determinard o local do trato respiratério que
sofrerd a acdo irritante local. No trato respiratdrio superior (cavidade nasal e garganta) atuarao
as substancias muito soldveis, como por exemplo os &4cidos (4cido cloridrico e &cido

sulfirico) e as bases (amdnia e soda cdustica). No trato respiratério superior e tecido
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pulmonar, ou seja em todo o sistema respiratdrio, terdo atuagdo as substancias com moderada
solubilidade, sendo mais evidenciados os efeitos nos bronquios. Exemplos: halogénios (cloro
e bromo), 0zonio e anidridos de halogénio (anidrido sulfuroso). As substincias insoliveis em
fluidos aquosos provocarao irritagdo nos tecidos pulmonares, podendo atingir a parte mais
profunda do sistema respiratério (bronquiolos e alvéolos). Exemplos: didxido de nitrogénio e

fosgénio.

Anestesia e Narcose — As substiancias quimicas que produzem este efeito atuam como
depressores do sistema nervoso central. O grau de anestesia a ser gerado dependera da
quantidade de substincia que chegar ao cérebro. Estes agentes devem ser lipossoliveis
(soluveis em gordura). Exemplos: benzeno, tolueno, xileno, nitrobenzeno, dlcool metilico,

tetracloreto de carbono, butano e propano.

Asfixia — Os agentes quimicos geradores de asfixia impedem a chegada do oxigénio nos
tecidos, tendo como conseqiiéncia o bloqueio dos processos vitais. Sdo divididos em
asfixiantes simples e quimicos. Os asfixiantes simples, geralmente substancias inertes, ao
estarem presentes nos ambientes reduzem a concentragdo do oxigénio no ar através do
deslocamento das moléculas de oxigénio do ar. Sdo exemplos: nitrogénio, didéxido de carbono,
acetileno. Os asfixiantes quimicos impedem a chegada do oxigénio a nivel celular,
bloqueando alguns dos mecanismos do organismo, tais como o transporte de oxigénio até as
células das diferentes partes do corpo e a parte do cérebro que controla a respiracao e o odor.

Exemplos: monéxido de carbono, gis sulfidrico e anilina.

Alergia - Sdo substancias cuja agdo se caracteriza por duas circunstancias. A primeira é que

ndo afeta a totalidade dos individuos, pois requer uma predisposicao fisioldgica. A segunda é
que se apresenta em individuos previamente sensibilizados. Exemplos: Resinas, mondmeros,
cromo, formaldeido, 6leos, resinas, pdlen, fibra de algodao, bagaco de cana e di-isocianato de

tolueno (DI).

Sensibilizacao — Substancias que causam a formacdo de anticorpos, levando a um aumento da
probabilidade de rea¢des como a asma ocupacional, que € uma obstrugdo reversivel das vias
aéreas, causada também pela inalag¢do de particulados no ambiente de trabalho. Exemplos:

isocianatos e resinas.
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Toxicidade Sistémica — S3o substancias que ndo provocam danos nos pulmdes, mas sim em
outros 6rgaos do corpo humano. Exemplos: Cloroférmio, tetracloreto de carbono, cloreto de
vinila, fésforo, dioxina, merctrio, cddmio, cromo, bifenilas, policloradas, benzeno, anilina,

nitritos, arsina e alcool etilico.

Cancer — Produzem ou aceleram o aparecimento de cancer em alguns individuos apés um
periodo de laténcia. N@o deve ser permitida exposicao a estas substancias, uma vez que, nao
existe limite de exposi¢ao para este efeito. Exemplo: Benzeno, niquel, cloreto de vinila,

cromo, benzidina, arsénico e asbesto.

Mutagénico — Provocam mudangas no DNA de uma célula viva, ou seja, uma mutagdo, com
danos nos cromossomos. Quando as mutacdes ocorrem nos 6vulos e espermatozoéides,
tornam-se hereditarias. Ocorrendo em outras células do organismo, podem levar ao
desenvolvimento de tumores benignos ou malignos. Essas mutacdes podem levar anos para
aparecerem, o que dificulta a determina¢do da causa-efeito. Exemplos: benzeno e 6xido de

etileno.
Teratogénico — Causam defeitos ou més formacdes no desenvolvimento do embrido ou feto,

quando a mulher grivida fica exposta a estas substancias. As deformacdes nao sdo

hereditarias. Exemplo: Merctrio, talidomida e alguns solventes organicos.

2.2. Efeitos Combinados

Na maioria dos casos, os agentes quimicos ndo sdo encontrados de forma isolada no

ambiente de trabalho. Normalmente, vdrias substancias diferentes estdo presentes a0 mesmo

tempo e consequentemente o trabalhador esta exposto a todas. Deve-se, portanto, considerar o

possivel desencadeamento de efeitos resultantes destas misturas. S3o eles :

2.2.1. Efeitos Simples

Apresentam-se quando os agentes quimicos atuam sobre 6rgaos distintos.
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2.2.2. Efeitos Aditivos

Sado produzidos pelos agentes que atuam no mesmo 6rgdo ou sistema fisiolégico. Para
as substancias que possuem efeito aditivo, deve-se fazer o cdlculo da dose recebida pelo
trabalhador. Se a mesma ultrapassar a unidade, considera-se que o limite de exposi¢ao foi
excedido. Esta regra n3o pode ser usada para substincias que apresentam efeitos

independentes ( simples ).

1+C2+..+Cn=1

C2 +.
T1I T2 Tn
Onde :

Cn - Concentracdo da substancia;

Tn - Limite de tolerancia da substancia.
2.2.3. Efeitos Potenciadores

Sdo produzidos quando um ou mais agentes multiplicam as a¢des do outro. O efeito

total somente pode ser conhecido quando se sabe a magnitude dos potenciadores.

2.3. Vias de Ingresso dos Contaminantes no Organismo Humano

O risco de surgimento de um efeito nocivo devido a exposicdo a uma substincia
quimica depende de vérios fatores, tais como o tempo de exposi¢do, a concentracao € as
caracteristicas fisico-quimicas da substancia quimica, além da susceptibilidade individual do

trabalhador.

Cabe ressaltar, que a primeira condicdo para que os contaminantes quimicos gerem

algum dano a saude é que entrem em contato ou penetrem no organismo do trabalhador.

As substancias quimicas podem ingressar no organismo humano nos ambientes de

trabalho por trés vias: respiratdria, cutanea e digestiva.
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=  Via respiratoéria - Via de entrada mais importante para a maioria dos contaminantes
quimicos. A quantidade total de um contaminante absorvido por via respiratéria € funcao da

concentracdo no ambiente, tempo de exposi¢do e ventilagdo pulmonar.

=  Via cutinea - Segunda via mais importante. Nao sdo todas as substancias que possuem
a caracteristica de serem absorvidas pela pele. Para algumas, a contribui¢do para intoxicagdo

pode ser significativa e para outras esta € a principal via de penetracao.

= Via digestiva - Via de pequena importancia para Higiene Ocupacional, salvo em casos

que os trabalhadores t€ém o habito de comer e beber no posto de trabalho.

2.4. Avaliacao dos Riscos

Para a avaliacdo do risco causado pela presenca de contaminantes atmosféricos no
ambiente de trabalho € necessario o conhecimento da concentracdo do contaminante no nivel
respiratério do trabalhador. Esta concentragdo, atrelada ao tempo de exposicdo, as
caracteristicas fisico-quimicas da substiancia e a susceptibilidade individual determinard o

dano que serd gerado no individuo exposto.

A avaliacdo da exposicao individual serd, entdo, determinada através das medi¢des das
concentracdes dos contaminantes junto a zona respiratéria do trabalhador, comparando-se os
resultados obtidos com os respectivos limites de exposi¢do. Deve-se considerar os aspectos
concernentes a utilizacdo dos limites de exposicdo que serdo abordados posteriormente no

item a respeito dos limites de exposicao.

Para que se obtenham resultados representativos da exposicao do trabalhador, faz-se
necessdria a utilizacdo de estratégias de amostragem e de metodologias de avaliagdo em
campo e andlise laboratorial que sejam reconhecidas por 6rgaos creditados, além de conduzir

as medicdes com instrumentos de avaliacdo ambiental adequados.

No campo da higiene ocupacional os principais organismos que editam metodologias
de amostragem para contaminantes quimicos sdo a Fundagdo Jorge Duprat Figueiredo de

Medicina e Seguranga no Trabalho - FUNDACENTRO no Brasil e o National Institute for
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Occupational Safety and Health - NIOSH e a Occupational Safety and Health Administration
- OSHA nos EUA.

A obtencdo de resultados que expressem com a maior veracidade possivel a
concentracdo de exposi¢do do trabalhador ndo ¢ uma tarefa muito facil, pois a concentracdo
de uma substincia no ar sofre interferéncia de vérios influentes, como o ritmo do processo
produtivo, a distancia do trabalhador em relacdo a fonte geradora da substancia, a ventilagdao

local, a temperatura e umidade ambiente.

Sendo assim, é de fundamental importancia a elaboragdo de uma boa estratégia de
amostragem que contemple os momentos e situacdes em que deverdo ser coletadas as
amostras, considerando-se, ainda, o limite de tolerdncia com o qual se deseja comparar os
resultados obtidos. Pois, em decorréncia do limite de tolerancia, pode ser necessdria a
realizacdo de amostragens instantaneas (duracdo da coleta da amostra inferior a 5 minutos), de

curta (duragdo entre 5 e 15 minutos), ou longa duracao (superior a 30 minutos).

2.4.1. Limite de Exposicao

Os limites de exposicao na Higiene Ocupacional objetivam estabelecer condicdes para

que nao seja observada a ocorréncia de efeitos danosos a satide dos trabalhadores.

Esses limites sdo estabelecidos apenas como referéncias ou recomendacdes para
auxiliar no controle dos agentes quimicos. Nao se deve comparar o resultado das avaliacdes
da exposi¢ao individual com os limites de exposicdo acreditando-se que todos os resultados
abaixo do limite de exposi¢ao representem condi¢des seguras de trabalho. Ou seja, os limites
de exposi¢do ndo devem ser interpretados como um limite entre o seguro € o inseguro, pois
existem limitacdes tanto no estabelecimento dos limites de exposicao quanto nos métodos de

avaliac@o dos contaminantes no ar. (TLVs e BEIs, ACGIH, 2003)

De acordo com a NR 15 do Ministério do Trabalho e Emprego, entende-se por Limite
de Tolerancia, a concentragdo ou intensidade midxima ou minima, relacionada com a natureza
e o tempo de exposi¢cdo ao agente, que nao causard dano a satide do trabalhador, durante a sua

vida laboral.
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Os limites de exposicao sao obtidos através de evidéncias objetivas de casos ocorridos
de doencas ou intoxicagdes, estudos experimentais com animais, estudos epidemiolégicos

com trabalhadores e experiéncias em humanos voluntarios.

Alguns limites de exposi¢ao sdo baseados em informacdes provenientes de testes com
animais, e por esta razdo, alguns valores publicados podem sofrer mudangas significativas
quando surgem novas informagdes. Quando as exposi¢des a agentes quimicos, mesmo abaixo
dos limites de exposi¢do, provocam o aparecimento de efeitos adversos, hd um indicativo de

que os limites de exposicdes considerados como recomenddveis, ndo sejam seguros.

Alguns organismos apresentam limites de exposi¢do, sdo eles o NIOSH, a OSHA, a
American Conference of Governamental Industrial Hygienists - ACGIH, a American
Industrial Hygienists Association - AIHA, todos americanos. No Brasil, o Ministério do
Trabalho e Emprego no Brasil. Dentre os limites de exposi¢do propostos, 0os que apresentam
maior nivel de aceitacio mundial sdo os da ACGIH, denominados Threshold Limit Value -
TLV®. Os TLV sdo atualizados anualmente e atualmente, pela legislacdo brasileira, na Norma
Regulamentadora N° 9 que trata do Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais — PPRA.
Na auséncia de limite de exposicao na NR 15 que trata das Atividades e Operagdes Insalubres

pode-se adotar valores de limites de exposi¢do reconhecidos internacionalmente.
Estdo apresentadas a seguir as definicdes dos limites de exposi¢ao.

= Limite de Tolerancia. A Legislacdo Brasileira define este conceito na sua Norma
Regulamentadora N° 15 portaria 3214 do Ministério do Trabalho, de 8 de junho de 1978,
através da seguinte redacdo: "Entende-se por Limite de Tolerancia, para fins desta norma, a
concentracdo ou intensidade méxima ou minima, relacionada com a natureza e o tempo de
exposicdo ao agente, que nao causard danos a sadde do trabalhador durante a sua vida

laboral”.

Os valores de limite de tolerancia apresentados na NR 15 foram baseados nos valores
dos TLV da ACGIH de 1978, que sdo validos para jornadas de trabalho de 40 horas semanais.
Para tanto, procedeu-se a um ajuste nos valores para jornada de 48 horas semanais, jornada

vélida naquela época.
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A denominacdo de limite de tolerancia anteriormente adotada e ainda utilizada na
NR15, caiu em desuso, uma vez que, a abordagem que se deseja dar ndo € a de um valor que
seja tolerdvel, mas sim de um valor para exposicao que seja encarado como um valor para ser

trabalhado com o conhecimento atual que se detém a respeito da substancia.

Existem dois tipos de limites de tolerancias previstos na NR 15, o limite de tolerancia

média ponderada e o limite de tolerancia valor teto.

- Limite de Tolerancia Média Ponderada

E a concentragio média ponderada no tempo para 8 horas de jornada didria de trabalho

e 48 horas por semana.

- Limite de Tolerancia Valor Teto

E a concentragdo que nao deve ser excedida em nenhum momento da jornada de

trabalho

=> TLV (Threshold Limit Value): TLV é nome registrado pela ACGIH em 1956 e refere-se
“as concentragdes das substancias quimicas dispersas no ar, ou aos niveis de exposicdo aos
agentes fisicos, e representam as condi¢des sob as quais acredita-se que a maioria dos
trabalhadores adultos sauddveis possa estar exposta, repetidamente, dia ap6ds dia, por 40 horas
de trabalho semanais e por toda vida profissional, sem sofrer efeitos adversos a sua sadde.”

Existem trés tipos de TLV. (TLVs e BEIs, ACGIH, 2003)

-TLV - TWA: Threshold Limit Values — Time Weighted Average:

E a concentracio média ponderada no tempo para 8 horas normais de trabalho e 40

horas por semana.
-TLV - STEL: Threshold Limit Values - Short Time Exposure:
E a concentragiio sob a qual os trabalhadores podem ficar expostos continuamente a

pequenos periodos de tempo sem sofrerem os seguintes efeitos: Irritacdo; danos tissulares

permanentes ou irreversiveis; narcoses em grau suficiente que permite aumentar a
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probabilidade de lesao por acidente, diminuicao dos reflexos para auto-ajuda ou que reduza a
eficiéncia do seu trabalho. O TLV -STEL esta definido como um TLV-TWA para 15 minutos,
concentracdo esta que nao deve ser ultrapassada em nenhum momento da jornada de trabalho
e ndo pode repetir-se mais de 4 vezes por dia, sendo que deve haver pelo menos um intervalo

de 60 minutos entre exposicdes sucessivas.

- TLV - C: Threshold Limit Value - Ceiling:

E a concentragdo que nao deve ser excedida em nenhum momento da jornada de

trabalho.

= IDLH - Immediately Dangerous to Life or Health, valor estabelecido pelo NIOSH.

E a concentragio de um contaminante, considerada Imediatamente Perigosa 2 Vida ou
a Saude, conhecida no Brasil como a concentracdo IPVS. Refere-se a exposicao respiratdria
aguda, que supde uma ameaca direta de morte ou conseqii€éncias adversas irreversiveis a
saude, instantanea ou retardada, ou exposi¢des agudas aos olhos que impecam a fuga da
atmosfera perigosa. A concentra¢do IDLH € o nivel maximo de exposicao, durante 30
minutos, na qual um trabalhador pode escapar na eventualidade de o respirador falhar, sem

perda de vida ou a ocorréncia de efeito irreversivel a saide, imediato ou retardado.

= Nivel de Acdo.

Equivale a metade da concentracdo do Limite de Exposi¢cdo Ocupacional. O nivel de
acdo estd definido no item 9.3.6 da NR-9 que trata do Programa de Prevencao de Riscos
Ambientais — PPRA e refere-se ao valor acima do qual devem ser iniciadas a¢cdes preventivas
de forma a minimizar a probabilidade de que as exposicdes a agentes ambientais ultrapassem

o Limite de Exposi¢ao.

As agdes preventivas devem incluir o monitoramento periddico da exposi¢do, a

informacao aos trabalhadores e o controle médico.

Estdo descritas a seguir algumas consideracdes no uso dos limites de exposicao:
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- Os limites de exposicao sdao definidos considerando principalmente a penetragcdo pelas vias
respiratérias, mas no local de trabalho nem sempre essa € a tUnica via de ingresso do
contaminante no organismo;
- Sdo valores de referéncia técnica e vale para a maioria dos trabalhadores, ndo inclui a
totalidade dos trabalhadores;

- Sao baseados na ciéncia atual.

= Valor de Referéncia Tecnolégica - VRT

O VRT é um valor estabelecido na NR 15 Anexo 13A e refere-se a concentracdo de
benzeno no ar considerada exeqiifvel do ponto de vista técnico definido em processo de
negociacdo tripartite. O VRT deve ser considerado como referéncia para os programas de
melhoria continua das condi¢cdes dos ambientes de trabalho. O cumprimento do VRT é

obrigatério e ndo exclui risco a satde.

2.5. Medidas de controle

Controlar o risco significa reduzir e se possivel eliminar a possibilidade da substancia
quimica provocar um dano. Para que o controle do risco seja eficiente, inicialmente, deve-se
buscar a eliminagdo ou reduc¢do do risco atuando-se diretamente na fonte geradora do risco, de
forma que a substancia quimica fique isolada no ponto onde € gerada e ndo se dissipe pelo
ambiente. Quando isto ndo € possivel, busca-se implementar controles nos meios de
propagacdo que impecam a chegada da substancia quimica ao trabalhador, ou que esta chegue
pelo menos em concentracdes inferiores aos limites de exposi¢do. Caso ndo seja possivel a
adocdo destes controles, deve-se trabalhar com controles que atuem sobre o trabalhador,

impedindo a sua exposi¢do descontrolada ao risco.

As medidas de controle podem ser divididas de acordo com a drea em que irdo atuar,
sendo estas divididas em Foco de Geracao, Meio de Difusao ou Propagacao e Receptor ou
Trabalhador. As medidas de controle que atuam no foco de geracdo ou meio de propagacao
sao denominadas de controle de engenharia. Os controles que atuam sobre o trabalhador sdo
obtidos através de fatores administrativos, técnicos ou pela adogao de sistemas de protecao

coletiva ou individual.
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Foco de Geracao, tem o objetivo de impedir a formagado deste, ou no caso da geragao

do contaminante quimico, impedir sua passagem para a atmosfera do ambiente de trabalho.

A medida mais eficiente de controle € a substituicao do produto perigoso por outro
menos perigoso. Sempre que possivel devemos procurar substituir o produto. Quando nao da
para substituir o produto poderemos fazer a substituicdo ou a modificacdo de processos e de
equipamentos. Outra forma importante de diminui¢do do risco na fonte € fazer o controle e

manutencao de processos € equipamentos.

Meio de Propagacio ou Difusio, tem o objetivo evitar que o contaminante quimico
ja gerado se dissipe pela atmosfera e alcance concentracdes superiores aos limites de

exposicao.

Para evitar que a substancia se expande pelo ambiente podemos trabalhar de vérias
formas. Uma delas € colocando algum tipo de ventilagdo no local. Esta ventilacdo pode ser
geral ou diluidora ou exaustora, quando coloca-se um exaustor junto da fonte onde o produto
quimico estd sendo gerado. Pode-se manter um programa adequado de limpeza do ambiente e

aumentar a distancia entre o foco de geracdo e o empregado.

Receptor ou Trabalhador, tem a finalidade de evitar que o contaminante quimico
nao penetre no organismo do trabalhador ou que, quando exposto, o trabalhador nao fique

submetido a concentragdes superiores ao limite de exposicao.

As medidas de controle relativas ao trabalhador geralmente complementam as medidas
de controle ambiental. Estas medidas sao: limita¢do do tempo de exposi¢ao, educacao,

capacitacdo, vigilancia médica e utilizacdo de equipamento de protecao respiratoria.

A politica do NIOSH, a norma da OSHA e o Programa de Prote¢do Respiratéria da
FUNDACENTRO sao comuns no que tange a ado¢ao de medidas de controle para a
prevencao de doencas ocupacionais geradas pela exposi¢cdo a contaminantes presentes no ar
dos locais de trabalho. O controle deve ser efetuado prioritariamente através da adogdo de
controles coletivos. Somente quando estas medidas ndo forem vidveis, ou enquanto as
mesmas estiverem sendo implantadas, ou, ainda, durante a manuten¢ao dos sistemas de

controle coletivo € que os equipamentos de protecao respiratoria devem ser utilizados.



20

Algumas vezes, mesmo com a execugao de controles de engenharia para reduzir a
exposicao a agentes quimicos a0 minimo possivel, nem sempre o ambiente € completamente

seguro. Por este motivo, o trabalhador podera precisar de protecdo respiratoria.

De acordo com a Norma Regulamentadora N° 9 que trata do Programa de Prevencdo
de Riscos Ambientais — PPRA, as medidas de controle devem ser implementadas seguindo
uma determinada hierarquia, conforme o texto da norma que segue:

“9.3.5.2. - O estudo, desenvolvimento e implantacdo de medidas de protecdo coletiva

deverd obedecer a seguinte hierarquia:

a) medidas que eliminam ou reduzam a utilizagdo ou a formagdo de agentes

prejudiciais a saiide;

b) medidas que previnam a liberagdo ou disseminacdo desses agentes no ambiente de

trabalho;

c) medidas que reduzam os niveis ou a concentragdo desses agentes no ambiente de

trabalho.

9.3.5.3. - A implantacdo de medidas de cardter coletivo deverd ser acompanhada de

treinamento dos trabalhadores quanto aos procedimentos que assegurem a sua

eficiéncia e de informagdo sobre as eventuais limitagcoes de protecdo que oferecam.
9.3.5.4. - Quando comprovado pelo empregador ou instituicdo a inviabilidade técnica
da adogdo de medidas de protecdo coletiva, ou quando estas ndo forem suficientes ou
encontrarem-se em fase de estudo, planejamento ou implantacdo, ou ainda em cardter
complementar ou emergencial, deverdo ser adotadas outras medidas, obedecendo-se

a seguinte hierarquia:

a) medidas de cardter administrativo ou de organizacdo do trabalho;

b) utilizacdo de equipamento de protecdo individual — EPI.”

Vale ressaltar, que os controles de engenharia ou os sistemas de controle coletivo
devem ser concebidos durante o projeto das plantas de trabalho, sendo o0 momento mais

oportuno para a instalagao destes controles, o periodo anterior ao do inicio dos processos.
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2.5.1. Equipamentos de Protecao Respiratoria

De acordo com a NBR 12543, os equipamentos de protecdo respiratéria, também
denominados de respiradores, podem ser divididos em duas grandes classes: os purificadores

de ar e os de aducao de ar, conforme indica a figura. 2.1.

Os respiradores sao concebidos para proteger os trabalhadores contra o ingresso dos
contaminantes quimicos pela via respiratéria, ndo contempla, portanto, o ingresso por outras
vias. Os respiradores variam conforme a concepg¢ao (purificador ou adutor de ar, segundo as
especificidades de cada tipo), a aplicacao que se deseja dar (protecdo contra aerodisperséides
e/ou gases e vapores, situacdes de emergéncia) e o nivel de protecdo (fator de protecao 10,
para um respirador purificador de ar — peca semifacial filtrante e fator de protecdo 1000 para
respirador purificador de ar motorizado com pega facial inteira) que podem proporcionar ao

usuario.



Equipamentos de Prote¢do Respiratdria

Dependentes da
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Ambiente:
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Figura 2.1. Tipos de Equipamentos de Protecdo Respiratoria.

Fonte: NBR 12543
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motorizada
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Nos respiradores purificadores de ar, o ar ambiente, ao ser inspirado passa por um

filtro que tem o objetivo de remover os contaminantes que estejam presentes no ar. Estes

equipamentos sdo dependentes da atmosfera ambiente, e somente filtram o contaminante para
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o qual o filtro foi concebido, portanto, caso haja insuficiéncia de oxigénio no ambiente, o
usudrio ficard submetido a todas as conseqiiéncias possiveis de uma exposi¢do a uma

atmosfera “pobre” em oxigénio.

Estes respiradores podem ser motorizados ou nao motorizados. Nos respiradores
purificadores de ar motorizados, o ar atravessa o filtro pela acdo de uma ventoinha que é
acionada por um motor elétrico movido por bateria; este conjunto € transportado junto ao
corpo do usudrio. Quando n@o ha o motor, o ar atravessa o filtro pela agdo pulmonar do

usudrio, ou seja, pelo simples ato de inspirar.

Figura 2.2. Respirador Purificador de Ar. Fonte: 3M do Brasil

Os respiradores de aducao de ar fornecem ao usudrio ar respirdvel proveniente de
uma atmosfera independente do ambiente, ou seja, nestes equipamentos o ar que € fornecido
nao provém do ambiente em que o usudrio se encontra e que contém ar com contaminante. O
ar que serd fornecido deve estar de acordo com determinados padrdes que irdo caracteriza-lo
como ar respiravel. Estes padrdes encontram-se descritos no Programa de Protecao

Respiratéria da FUNDACENTRO.

2.5.2. Sistema de Funcionamento do Respirador Purificador de Ar

O respirador purificador de ar, como visto anteriormente, ird atuar pela filtragem do ar

existente no ambiente, fazendo com que o ar, apds passar pelo filtro, seja inalado pelo usuério

estando isento do contaminante que se desejava filtrar.
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Sendo assim, em func¢ao do tipo de contaminante que se deseja reter € que se fard a

escolha do filtro a ser utilizado no respirador.

Existem filtros que sdo especificos para reter aecrodisperséides existentes no ar
ambiente e sdo denominados filtros mecanicos. Os filtros destinados a reter gases e vapores

sdo denominados de filtros quimicos.

2.6. Programa de Protecao Respiratoria

Sempre que se tornar necesséria a utilizacdo de um respirador, a empresa devera
adotar um conjunto de medidas com a finalidade de adequar a utilizacdo dos equipamentos de
protecao respiratéria - EPR, com a finalidade de garantir uma completa protecao ao

trabalhador contra os riscos existentes nos ambientes de trabalho.

Para tanto, de acordo com a Instru¢do Normativa N° 01/94 do Ministério do Trabalho
e Emprego, o empregador deverd seguir, além dos dispositivos aplicaveis, as recomendagdes
da FUNDACENTRO contidas na publicacao intitulada “ Programa de Protecao Respiratéria -

PPR - Recomendacgdes, Selecdo e Uso de Respiradores™.

As medidas previstas no escopo de um PPR devem conter pelo menos:

- O estabelecimento de procedimentos escritos abordando, no minimo: a) os critérios para a
selecdo dos equipamentos; b) o uso adequado dos mesmos levando em conta o tipo de
atividade e as caracteristicas individuais do trabalhador; ¢) a orientac@o ao trabalhador para
deixar a drea de risco por motivos relacionados ao equipamento;

- A indicac¢do do equipamento de acordo com os riscos aos quais o trabalhador esta exposto;
- A instrugdo e o treinamento do usudrio sobre o uso e as limitagdes do EPR;

- O uso individual dos equipamentos, salvo em situagdes especificas, de acordo com a
finalidade dos mesmos;

- A guarda, a conservacdo e a higienizacao adequada;

- O monitoramento periddico das areas de trabalho e dos riscos ambientais a que estdo
expostos os trabalhadores;

- O fornecimento somente a pessoas fisicamente capacitadas a realizar suas tarefas utilizando
0s equipamentos;

- O uso somente de respiradores aprovados e indicados para as condi¢des em que 0s mesmos
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forem utilizados;

- A adocao da protecdo respiratoria individual apds a avaliagdo prévia dos seguintes
parametros: a) caracteristicas fisicas do ambiente de trabalho; b) necessidade de utilizacdo de
outros EPI; c) demandas fisicas especificas das atividades de que o usudrio estd encarregado;
d) tempo de uso em relacdo a jornada de trabalho; e) caracteristicas especificas de trabalho
tendo em vista possibilidade da existéncia de atmosferas imediatamente perigosas a vida ou a
saude;

- A realizacdo de exame médico no candidato ao uso do EPR, quando por recomendagdo
médica, levando em conta, dentre outras, as disposi¢cdes do inciso anterior, sem prejuizo dos

exames previstos na NR 07.

FILTRO QUIMICO

O filtro quimico, conforme se vé na Figura 3.1. € um dos componentes do respirador
purificador de ar destinado a reter contaminantes (gases ou vapores) contidos no ar. Existem
varios tipos de filtros quimicos, sendo cada um especifico para a remocao de determinado
agente contaminante. Os filtros quimicos consistem em um cartucho preenchido com camadas

de um material sélido finamente granulado responsdvel pela remocao dos contaminantes.

Figura 3.1. Filtro Quimico. Fonte: 3M do Brasil
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3.1. Mecanismos de Remocao e Materiais Utilizados

A remocdo dos gases e vapores contidos no ar € realizada através da interacao das
moléculas do géds e do vapor com o material s6lido contido no cartucho, conforme se vé na

Figura 3.2.

O processo envolvido em geral para remover as moléculas do contaminante é
denominado sor¢do, sendo trés os mecanismos de remocao utilizados: adsor¢ao, absorcao e
catdlise. No processo de sor¢do a substincia s6lida ¢ denominada sorbente e o fluido, no caso

0 gés ou o vapor, sorbato.

Figura 3.2. Microporos do carvao ativado contido no filtro quimico. Fonte: 3M

3.1.1. Adsorc¢ao

A adsorcao € um fendmeno de adesdo reversivel, do qual resulta a acumulagdo de uma

substancia gasosa na superficie de um corpo, constituido de material poroso.

Quando as forcas de atracdo entre as moléculas e a superficie sdo fisicas, o processo é
denominado adsor¢do fisica. Se as forgas de atragdo sao mais intensas, o processo recebe o

nome de adsor¢@o quimica.



27

Na adsorg¢ao, as moléculas do vapor do agente quimico penetram nos poros atraidas
por forcas de Van der Waals e condensam-se no interior dos microporos. A intensidade da
atracdo e, por conseguinte, a quantidade de gis ou vapor retida varia com o tipo de sorbente e
contaminante. Como a adsor¢ao ¢ um fenomeno de superficie, os sorbentes utilizados
encontram-se na forma de particulas com a area superficial extremamente elevada, dispostas
em camadas com espessura que depende da concentracdo do contaminante, da vazao do ar, da

temperatura e da umidade.

O ar com o contaminante, ao passar pelo filtro quimico, interage com as primeiras
camadas do material granulado que captura as moléculas do contaminante, fazendo com que
ar com um nimero de moléculas menor do contaminante alcance as camadas seguintes. O ar
ao alcangar as ultimas camadas deverd sair sem moléculas do contaminante. Quando as
camadas mais profundas comecam a ficar saturadas surgem moléculas do contaminante no ar

que sai do filtro. Neste momento o filtro deve ser substituido.

Os filtros de menor espessura sdo utilizados com a finalidade de reter gases e vapores
em concentragdes pequenas (dezenas de ppm), e os de maior espessura, concentragoes
maiores (10 mil ppm). Em face da atividade desenvolvida pelo usudrio, a vazao do ar através
do filtro varia de alguns litros por minuto nos trabalhos leves, até 95 litros por minuto nos

trabalhos pesados.

Quando a for¢a envolvida na atragdo € fraca, a camada de sorbente pode ter uma ou
mais moléculas de sorbato de espessura, resultando em pequena capacidade de adsor¢do.
Quando as forcas de atracao sao suficientes para juntar as moléculas com tal intensidade que o
vapor condensa nos poros, resulta em alta capacidade de adsor¢ao. Porém, a medida que
outras moléculas sdo adsorvidas, a intensidade da forca de atragdo pode alterar-se e as
moléculas tendem a se soltar do liquido, isto &, parte do liquido se evapora na superficie dos

graos. Desse ponto em diante, diminui a retencdo daquela camada de graos.

Materiais Utilizados

Uma caracteristica comum dos adsorventes € a grande 4rea de superficie, acima de
2 . . ~
1500 m“/g de sorbente, proporcionando uma érea de contato elevada para a adsor¢ao dos

contaminantes.
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Sao utilizados como adsorventes o carvao ativado, a alumina ativada e a silica-gel na
forma de graos com dimensdes aproximadas de um a dois milimetros. O carvao ativado é o

mais comum dos adsorventes.

A alumina ativada, que consiste de 6xido de aluminio poroso, € obtida através da
desidratacao do triidrato de aluminio. Tem boa capacidade de adsor¢do de vapor de dgua e,

impregnada com sais metélicos, retém amonia.

A silica-gel € um adsorvente produzido a partir da silica coloidal desidratada. Possui
elevada capacidade de adsor¢do de vapor d“dgua. Impregnada com sais metdlicos, retém

amonia.

O carvao ativado pode ser fabricado com diversas matérias-primas, dentre elas, casca
de babacu, n6 de pinho, carvao mineral e outros. Os graos podem provir da moagem do
carvao, ou da extrusdo de uma pasta de p6 de carvao ativo, na forma de pequenos pedacos de

grafite de 1apis.

Ele € usado prioritariamente para remover vapores organicos, embora tenha alguma
capacidade de adsorver gases dcidos. Algumas vezes € impregnado com outras substancias

para torna-lo mais seletivo contra gases e vapores especificos.

Impregnado com iodo, aumenta a capacidade de adsorver vapor de merctrio; com
6xido de cobre, melhora a adsor¢ao do fosgénio, com 6xidos metdlicos para remover gases

acidos e com sais de metais para remover amonia.

O vapor de agua € igualmente adsorvido pelo carvao ativo fazendo com que as
superficies cobertas pelo vapor que condensa em virtude das forcas de superficie se tornam

inativas para os vapores organicos.

3.1.2. Absorc¢ao

Se as moléculas do gds ou vapor nao permanecem imutdveis na superficie do sélido,

mas, o penetram e reagem quimicamente com ele, mudando a natureza quimica dos dois, o

processo € denominado de absorc¢do.



29

A absorc¢do difere da adsor¢do uma vez que as moléculas do gas ou vapor penetram
profundamente nos espagos moleculares do sorbente onde s@o presos quimicamente.
Provavelmente a absor¢c@o nao pode ocorrer sem uma prévia adsorcao na superficie das
particulas. Outra diferenga, estd no fato de que a adsor¢@o ocorre instantaneamente, a0 passo

que a absor¢do € um processo lento.

A absor¢do, normalmente, é utilizada para prote¢ao contra gases acidos.

Materiais Utilizados

Embora porosos, os absorventes diferem dos adsorventes por ndo apresentarem area

especifica muito grande, como resultado da prevaléncia de poros maiores.

Os absorventes alcalinos, utilizados para reter gases e vapores 4cidos, sdo geralmente
compostos de misturas de hidréxido de potéssio e sddio com carbonato de sédio e/ou silicatos
alcalinos. Como se trata de uma reagdo entre um gas e um sélido, a presenca da umidade

favorece o contato entre os reagentes.

3.1.3. Catalise

A catélise € uma reacdo que envolve a presenca de um catalisador que faz com que a

velocidade da reacdo original seja aumentada.
A captura de certos gases pode ser feita por filtros contendo catalisador, com a
finalidade de aumentar a velocidade de reacdo do contaminante com outro componente da

mistura gasosa.

Materiais Utilizados

Um tipo de catalisador usado em mdscaras € o hopcalite, uma mistura granulada
porosa de 6xidos de manganés e cobre o qual acelera a reagdo entre o monoxido de carbono e

0 oxigénio para formar o dioxido de carbono.
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3.1.4. Consideracoes

Enquanto a capacidade de adsor¢do, absor¢@o ou catélise ndo € ultrapassada, o filtro
apresenta eficiéncia total. Quando essa capacidade for ultrapassada, recomenda-se a

substitui¢cao do filtro.

A adsorcao por atragdo fisica mantém as moléculas adsorvidas fracamente, podendo
ocorrer o processo inverso ao da adsor¢cdo, denominado desor¢ao, onde as moléculas do gas
ou vapor sdo desprendidas da superficie do sorbente. Na adsor¢ao quimica as for¢as que
seguram as moléculas no sorbente sdo muito mais fortes e podem ser quebradas somente com
grande dificuldade, fazendo com que o processo de desor¢ao seja mais dificil de ocorrer. O
favorecimento do processo de desor¢ao depende do tipo do contaminante e do sorbente, da
temperatura do ambiente e das condi¢des de guarda do filtro quimico. Em fungdo destas

varidveis a reutilizacdo de um filtro quimico pode nao ser segura.

3.2. Tipos e Classes de Filtros Quimicos

Conforme a NBR 13696, os filtros quimicos sdo classificados em tipos e classes, de

acordo com a sua aplicacdo e a capacidade de protecao que oferecem.

3.2.1. Tipo

O tipo do filtro quimico diz respeito ao agente contaminante que serd retido no
respirador. Um filtro quimico pode ser de um tipo ou uma combinagdo de tipos, conforme

descrito a seguir € como indica a Tabela 3.1.

A. Vapores organicos: Indicado para uso contra certos gases e vapores organicos,
conforme especificagdo do fabricante.

B. Gases acidos: Indicado para uso contra certos gases ou vapores acidos inorganicos,
conforme especifica¢do do fabricante. Excluindo o monéxido de carbono.

C. Amoénia: Indicado para uso contra amdnia e compostos organicos da amdnia,
conforme especificag¢do do fabricante.

D. Especiais: Indicado para uso contra contaminantes especificos nao incluidos nos tipos

anteriores: mercurio, cloreto de vinila, fosfina, dcido cianidrico, gés sulfidrico, 6xido
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de etileno, mono6xido de carbono, 6xidos de nitrogénio, formaldeido e defensivos

agricolas. Alguns filtros especiais possuem norma especifica.

Quando o filtro quimico € constituido de dois ou mais dos tipos citados acima ele recebe a

denominacdo de filtro multitipo. Quando ao filtro quimico é acrescido um filtro mecanico,

destinado a reter particulas no ar, o filtro € denominado de filtro combinado.

Tabela 3.1 - Méxima concentracao de uso dos filtros quimicos

Classe do filtro Tipo Concentracao Tipo de peca facial
Maxima de uso compativel
(ppm)
FBC
FBC-1 Vapor organico Y 50 Semifacial filtrante, quarto
Gases 4cidos VY © 50 facial, semifacial
FBC-2 Vapor organico ‘¥ 1000 Semifacial,
Cloro 10 facial inteira
ou conjunto bocal
Vapor organico™ ® © 1000 Quarto facial
Amonia 300 semifacial
1 Metilamina 100 facial inteira ou
Cartucho pequeno | Gases acidos @ ®) 1000 conjunto bocal
Acido cloridrico 50
Cloro 10
Vapor organico”™ ® (© 5000 ©
2 Amonia 5000 © Facial inteira
Cartucho médio | Gases dcidos ‘' ® 5000 ©
Vapor organico @ ® © 10000 ©
3 Amdnia 10000 © Facial inteira
Cartucho grande | Gases 4cidos @ © 10000 ©

Fonte: NBR 13696. (A) Nao usar contra vapores organicos ou gases acidos com fracas propriedades de alerta,

ou que gerem alto calor de reagdo com o contetido do cartucho.(B) A concentragdo maxima de uso nao pode ser

superior ao |.P.V.S. (Imediatamente Perigoso a Vida ou a Saude). (C) Para alguns gases acidos e vapores

organicos, esta concentragdo maxima de uso € mais baixa.
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- A méxima concentracio de uso dos respiradores em situagdes rotineiras que incorporem

filtro quimico, para um dado gés ou vapor deve ser: 1) menor que o valor IPVS; 2)

menor que o valor indicado na Tabela 3.1 para o referido gds ou vapor; 3) menor que o

produto: Fator de Protecdo atribuido do respirador purificador utilizado x Limite de

exposicao. Dos trés valores obtidos, o que for menor.

- O uso contra vapores organicos ou gases dcidos com fracas propriedades de alerta, ou que

gerem alto calor de reacdo com o contetido do cartucho deve obedecer ao exigido no item

(m) de 4.2.2.2 da publicag¢do Programa de Protecao Respiratéria, Recomendacdes, selecao

e uso de respiradores da FUNDACENTRO.

3.2.2. Classe

Os filtros podem pertencer a quatro classes: filtros de baixa capacidade (FBC1 e

FBC2), classe 1, classe 2 e classe 3. A classe de um filtro quimico diz respeito a capacidade

de protecao oferecida.

A classe do filtro esté relacionada diretamente com a quantidade de sorbente contido

no filtro o que se reflete na Mdxima Concentragcdo de Uso (MCU) e na vida util minima

obtida em bancada de laboratério como mostram as Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.2. Condig¢des de ensaio para a medida da vida util em bancada dos filtros para gases

e vapores.

Filtro Gas/vapor | Concentracao | Concentraca | Vida util Vazao N° de
tipo e de ensaio de ensaio o limitante minima”® | (L/min | filtros para
classe (ppm) (ppm) (min) ) ensaio

Classe FBC-1

Vapor CCly 50 5 15 30 3

organico Cl, 50 0,5 15 30 3
Gas acido
Classe FBC-2

Vapor CCly 1000 5 20 30 3

organico Cl, 1000 0,5 20 30 3
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Cloro

Classe 1
Vapor CCl, 1000 10 80 30 3
organico Cl, 1000 0,5 20 30 3
Gis 4cido @ SO, 1000 5 20 30 3
NH; 1000 25 50 30 3

Amonia

Classe 2
Vapor orgénico CCly 5000 10 40 30 3
Gis acido @ Cl, 5000 0,5 20 30 3
SO, 5000 5 20 30 3
Aménia NH; 5000 25 40 30 3

Classe 3
Vapor CCl, 10000 10 60 30 3
organico Cl, 10000 0,5 30 30 3
Gis acido SO, 10000 5 30 30 3
NH; 10000 25 60 30 3

Amonia

Fonte: NBR 13696. (A) Se um filtro € uma combinac¢do de dois ou mais tipos, a vida util
minima exigida fica dividida pela metade. Para cada gas de ensaio, deve ser usado um filtro
novo.(B) Quando dois ou mais filtros sd@o projetados para serem usados em paralelo, se
ensaiados em separado, a vazdo de ensaio deve ser dividida igualmente pelo nimero de
filtros. Se, porém, puderem ser usados em um respirador com um unico filtro, a vazdo de
ensaio deve ser a indicada na Tabela 3. (C) Vazao: 30 L/min + 0,5 L/min; Umidade: (70 +
2)%;Temperatura: (20 + 1) °C. (D) Os filtros para gases e vapores acidos devem ser ensaiados
com os dois gases indicados. Para cada gas de ensaio deve ser usado um filtro novo. Notas: A
Vida util minima € um valor especificado somente para ensaios de laboratério em condig¢des
padronizadas. Ela ndo d4 qualquer indicacdo da vida util em uso. A concentracdo limitante é
um valor usado somente para definir o ponto final da capacidade do filtro ensaiado em
condi¢Oes padronizadas.

Uma vez que a classe impacta na quantidade de sorbente existente no filtro, a
resisténcia a respira¢do provocada pelo uso de um filtro serd influenciada pela classe do filtro
que esta sendo utilizado. Quanto maior a classe, maior serd a resisténcia a respira¢cdo, como

indica a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Resisténcia inicial a respiracao.

Maxima resisténcia (Pa)
Classe do filtro 30 L/min 95 L/min
FBC - -

FBC-1 G _@A)
FBC-2 _® _®
1 100 400

1 - Pl 160 610
1-P2 170 640
1-P3 220 820
2 140 560

2 - Pl 200 770
2 -P2 210 800
2 -P3 260 980
3 160 640

3 -P1 220 850
3-P2 230 880
3-P3 280 1060

Fonte: NBR 13696. (A) A maxima resisténcia do filtro Classe FBC-1 é a do filtro mecanico
que o constitui (ver NBR 13698 :1996). (B) A maxima resisténcia do filtro Classe FBC-2
quando instalado na peca facial é de 50 Pa, medida com fluxo continuo de 85 L/min; Nota: A
resisténcia a respiracdo deve ser medida em duas vazdes: 30 L/min e 95 L/min. Estas duas

vazdes irdo representar o fluxo respiratdrio do usudrio em atividade leve e pesada.

3.3. Constituicao

Os filtros quimicos de baixa capacidade FBC1 sdo aqueles com formato de peca

semifacial filtrante, onde na prépria mascara de protecdo respiratdria encontra-se o material
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adsorvedor ou absorvedor. Os filtros quimicos FBC-2, classe 1, 2 e 3 sdo compostos por um

cartucho contendo um material sorbente.

Os cartuchos podem fixar-se na peca facial por encaixe ou por rosca. Os filtros classe
1 podem ser confeccionados para uso sozinho ou aos pares na peca facial, neste caso é
importante verificar que a resisténcia a respiragdo de ambos seja igual, pois o ar ird passar
preferencialmente pelo de menor resisténcia, saturando-o. A op¢do entre um tipo ou outro

depende da atividade, da diminui¢do do campo visual e de fatores subjetivos.

O cartucho € confeccionado em polipropileno de alta resisténcia ou outro plastico de
resisténcia comprovada ou ainda algum elemento metdlico (normalmente aluminio) e o
sorbente, normalmente, € o carvao ativo. Para a constitui¢do do filtro, o carvao ativo deve
atender a determinados requisitos, como ter a capacidade de atrair e reter quantidades
aprecidveis de contaminantes e ndo ter graos fridveis para impedir a formagao de pé no
manuseio do filtro. No cartucho, os graos ficam entre duas telas e assim evitam que os graos
mais finos escapem. Essas telas ndo t€m a finalidade de reter particulados do ar, o que deve
ser feito por filtro para particulados colocado na entrada do ar, na parte externa do cartucho,

configurando, entdo, um filtro combinado.

Figura 3.3. Filtros quimicos classes 1 e 2 com fixacdo por encaixe e por rosca. Fonte: MSA do

Brasil Equipamentos e Instrumentos de Seguranca Ltda.

A quantidade de sorbente em cada classe de filtro deve ser suficiente para satisfazer as
exigéncias de vida qtil e resisténcia a respiracdo. Os filtros de baixa capacidade FBC1
possuem uma quantidade muito pequena de sorbente (cerca de 100 gramas por metro

quadrado) e sdo indicados para uso em ambientes com concentracdo de até 50 ppm de alguns
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gases. Os FBC2 sdo aprovados para uso em concentragao de até 1000 ppm de alguns vapores

e gases, mas sua vida util € mais curta que a dos filtros classe 1.

Geralmente os filtros do tipo classe 1 aos pares t€m volume de 50 a 200 centimetros
cubicos de recheio cada. A construcao desses filtros € muito mais simples que os de classe 2
ou 3. Apresentam vida util curta, sobretudo em altas concentracdes de contaminantes e

podem ser empregados nos respiradores com pecas semifaciais e faciais inteiras.

Nos filtros do tipo classe 2, o volume do recheio varia ente 250 a 500 centimetros

cubicos e podem ser conectados, por rosca, as pecas faciais inteiras.

O volume dos filtros do tipo classe 3 varia de 1000 a 2000 centimetros cuibicos e
podem ser utilizados apenas se montados em suportes convenientes nas costas ou no peito do
usudrio. O posicionamento nas costas favorece a entrada em passagens estreitas e em algumas
operacoes deixa o filtro exposto a concentragdes menores do que se estivesse na frente do
usudrio. O ar chega a peca facial por meio de uma traquéia ou tubo flexivel, gracas a acao

pulmonar.

Os filtros classes 2 e 3 ndo devem ser usados nos respiradores com peca semifacial,
como indica a ultima coluna da tabela 3.1, visto que o peso do filtro afeta sobremaneira a

vedacgdo da peca facial no rosto.

No filtro multitipo o cartucho ird conter uma mistura de dois ou mais adsorventes ou
absorventes. E comum a adocdo de telas para separar as camadas adjacentes, a fim de impedir
a mistura, e manter sua integridade durante o uso do filtro. Com vistas a evitar a formagao de
caminhos preferenciais, a parede lateral do cartucho é corrugada, ou em alguns modelos é

inserido um disco vazio no centro que se ajusta bem a parede lateral.

3.4. Cédigo de Cores

A norma brasileira NBR 13696 que trata dos filtros quimicos e combinados nao

estabelece nenhum cédigo de cores para a confeccao dos filtros quimicos.
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Uma codificag@o por cores pode apresentar alguns beneficios, pois facilita a correlagdo
do filtro com o tipo de contaminante para o qual ele € indicado.

Os filtros quimicos utilizados na Comunidade Européia e na Norte-Americana obedecem
aum codigo de cores padronizado. Nao h4, entretanto, uma correlagdo das cores entre as duas
referéncias. Por exemplo, na Comunidade Européia a cor amarela no filtro indica a utilizacao
contra di6xido de enxofre e outros gases acidos e vapores; nos Estados Unidos a cor amarela

indica filtro contra gases dcidos, amOnia e vapores organicos.

3.5. Vida Util de um Filtro Quimico

E dificil avaliar a vida util de um filtro quimico nas condi¢des normais de trabalho, pois
ela depende da caracteristica do filtro, da concentra¢do do contaminante, da umidade relativa
do ar e da atividade do usudrio. Logo, ndo existe uma regra geral sobre quando um filtro deva

ser trocado. Cada situacao deve passar por uma andlise individual.

Antes de tratar da vida util em uso, vamos falar da validade de um filtro quimico e da vida

atil em ensaio de laboratorio.

3.5.1. Validade

A validade de um filtro quimico refere-se ao tempo em que o filtro, na embalagem
original do produto ndo violada e armazenada sob as condi¢des determinadas pelo fabricante,

permanece em condicdes de uso. Este tempo varia, normalmente, entre trés e cinco anos.
Uma vez que a embalagem seja aberta e, ainda que, o filtro ndo seja utilizado a
validade do filtro passa a ser de, no méximo, seis meses ou periodo definido pelo fornecedor.
3.5.2. Vida Util
A vida util em ensaio de laboratdrio € o tempo necessario para atingir a concentracao

limitante no ar efluente do filtro durante o ensaio de um filtro quimico, em condi¢des

especificadas.
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E importante ressaltar, que a determinacio da vida ttil tem por finalidade, somente,
garantir a qualidade minima do filtro e ndo tem o objetivo de determinar a vida ttil em uso. O
tempo obtido de vida ttil em ensaio de laboratério ndo tem nenhuma relagdo com o tempo de

duracdo da vida util em uso.

3.5.3. Vida Util em Uso

A vida util em uso refere-se a duracao de um filtro que esta sendo utilizado no
ambiente de trabalho. De acordo com a NBR 12.543 ela dependera da concentragao do
contaminante, do nivel de atividade do usudrio, da capacidade pulmonar, da presenca de

outros contaminantes e da umidade do ar.

Aspectos referentes ao material adsorvente, tais como caracteristicas de formacao,

quantidade, densidade e uniformidade no cartucho, também influenciam na vida ttil em uso.

Mesmo com a vida util medida em laboratoério, ndo € facil estimar a vida util em uso,
pois somente se pode levar em considerac@o na estimativa do tempo de vida ttil em uso, a
influéncia de parametros como: efeito do fluxo de ar, concentracdo do contaminante, umidade

e massa de carvao no filtro.

3.5.3.1. Fatores Impactantes na Vida Util em Uso

Alguns fatores influenciam o tempo de vida ttil em uso, s@o eles: o fluxo de ar (a vida
util € inversamente proporcional a vazao), a concentragdo do contaminante, o sorbente a ser
utilizado no filtro para remocao dos contaminantes, o fendmeno da desor¢do, a umidade

relativa do ar e o contaminante.

Estdo descritos a seguir os principais fatores impactantes na vida ttil em uso.
A) Sorbente

As propriedades do sorbente contido nos cartuchos podem variar de fabricante para
fabricante. Um problema a ser controlado pelo fabricante € evitar que grandes quantidades de

ar passem por uma pequena drea no material sorbente. Essas “janelas” ou “caminhos

preferenciais” reduzem consideravelmente a vida ttil em servigo. A forma de manuseio dos
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filtros, tais como quedas e armazenamento em condi¢des desfavordveis (convém armazena-

los na posicao horizontal), podem favorecer a formagao destes caminhos preferenciais.

A quantidade de massa existente no cartucho serd diretamente proporcional a

quantidade de vapor ou gés a ser adsorvido e a vida 1til em uso.

B) Desorcao

Quando os filtros quimicos nao estdo em uso, as substancias quimicas podem se
desorver do carvao ativo contido no filtro. O reuso inapropriado dos filtros quimicos pode
resultar na ocorréncia da necessidade de troca do filtro em um periodo mais curto que o tempo

estimado de vida util em uso.

O processo de desor¢do que ocorre durante o armazenamento ou nos periodos de ndo
utilizacdo do filtro quimico pode resultar na migragcdo do contaminante pelo filtro. A
migracdo € um conceito para vapores organicos, nao para gases acidos, amodnia ou
metilamina. Vapores organicos adsorvidos em um filtro para vapor organico podem migrar

pelo carvado sem a existéncia de um fluxo de ar.

A migragao € o movimento da substancia quimica previamente adsorvida através do

filtro, mesmo sem movimento de ar.

A desor¢do de contaminantes muito volateis pode ocorrer apds periodos curtos (horas)
sem uso, como por exemplo, uma noite. O uso parcial de um cartucho quimico e o
conseqiiente reuso podem expor potencialmente o usudrio ao contaminante. Isto € mais
significativo para vapores organicos mais volateis. De acordo com o Boletim Técnico 142 da
3M, para vapores organicos com ponto de ebuli¢do (PE) menor que 65 °C é recomendado que
o filtro nunca seja usado por mais que uma troca, mesmo que em um mesmo dia de trabalho.
Esta recomendacao deve ser adotada mesmo que a vida ttil em uso seja maior que 8 (0ito)
horas e o filtro quimico tenha sido utilizado apenas por um periodo curto de tempo em uma

jornada de trabalho.

Entretanto, o ponto de ebuli¢ao de 65 °C ndo é uma linha divisdria entre substancias

quimicas que migram e aquelas que ndo migram.
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A coadsor¢ao da 4gua, através da utilizacao do filtro em ambientes com umidade

relativa superior a 50%, pode aumentar o efeito da migracao.

Para substancias quimicas com ponto de ebulicdo superior a 65 °C, 0 ndo uso ou
armazenamento por periodos de dias como, por exemplo, uma semana deve ser analisado.
Para estas substancias, como, por exemplo, o acetato de etila, PE 77 °, o reuso ndo deveria ser
permitido depois de dois dias de ndo uso, ainda que o tempo estimado de vida util em uso seja

superior a este tempo.

Para trabalhadores que usam respiradores intermitentemente e talvez em diferentes

ambientes, tais como, mecanicos, os filtros quimicos ndo deveriam nunca ser reutilizados.

O usudrio pode conduzir estudos de desorcao, simulando as condicdes de trabalho de
uso e ndo uso, para determinar limites aceitdveis de reuso. A Norma Z88.2-1992 do ANSI —
American National Standard for Respiratory Protection recomenda que um filtro para vapor
organico seja trocado diariamente, a menos que, estudos de desor¢do suportem uma utilizacao

mais longa.

C) Umidade Relativa do Ar

A vida util de um filtro quimico para vapor organico depende entre outros parametros
do nivel da umidade relativa, da concentracdo, da volatilidade e da miscibilidade em dgua do
contaminante. O efeito da umidade relativa (UR) na performance do filtro ndo é

freqlientemente estimado.

Um trabalho apresentado por Johnson, E. W. em 2001 na American Industrial Hygiene
Conference and Exposition descreve o efeito da umidade relativa nos filtros para vapores
organicos. Os testes foram desenvolvidos com quatro solventes organicos que variam de

pouco volatil — estireno, a muito volatil — n-hexano, nas concentragdes de 5 a 1000 ppm.
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Tabela 3.4. Pressdo de vapor em 20 °C e ponto de ebuli¢do.

Solvente Pressao de Vapor (mmHg) Ponto de Ebulicao (°C)
n-Hexano 124 69

Benzeno 75 80

Tolueno 21 110.6

Estireno 5 145-146

A Tabela 3.4 mostra os resultados obtidos para solventes especificos. Os filtros foram
testados sem pré-condicionamento para simular a dinAmica de competi¢cdo da dgua e do

solvente pelos sitios ativos do filtro.

As constatagdes a seguir foram obtidas do estudo desenvolvido.

- A vida 1til de um filtro quimico varia pouco para umidades relativas abaixo de 50 %, e que

acima de 80 % ela fica reduzida a mais da metade.

- O efeito da elevada UR € maior para os contaminantes mais volateis nas menores

concentracoes.

- Para contaminantes com baixa volatilidade como o estireno o efeito da elevada umidade

relativa € baixo em qualquer concentragao.

- Na pratica um tempo de vida til determinado em umidade relativa de 50% deve ser
dividido pelo fator de corre¢@o previsto para uma vida ttil em umidade relativa de 75%, 85 ou

90 %.

- Para contaminantes nao contemplados pelo estudo, pode-se fazer uma correlagdo de acordo

com a similaridade em relacdo a pressdo de vapor e do ponto de ebulicdo.

Os testes foram feitos com contaminantes imisciveis em dgua (insoliveis) com vistas a

demonstrar o pior caso pelo efeito da elevada UR.

Os contaminantes misciveis nao sdo tao afetados pela elevada UR, pois existe a

possibilidade da umidade contida no sorbente aumentar a remog¢ao de alguns vapores por
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atuar como catalisador, como reagente ou como solvente. A quantidade de dgua adsorvida

existente nos poros de carvao € tdo maior quanto maior for a umidade relativa.

Apesar da adsorcdo de vapores organicos ser dificultada pela elevada umidade
relativa, a performance dos filtros para remog¢ao de gases dcidos e bases € aumentada em

umidades relativas altas.

D) Contaminante

A influéncia do contaminante na vida util de um filtro est4 relacionada com a maior ou

menor facilidade do contaminante em ficar retido nos microporos do carvao ativo.

Como a adsorcao se d4, principalmente, pela interacdo de forgas fisicas e condensagao
do contaminante nos microporos do carvao, o ponto de ebulicdo e a temperatura critica sao
dois parametros que servem como critério geral para prever a retencao de gases e vapores pelo
carvao ativo. Sendo assim, compostos com ponto de ebulicao mais elevado, ou seja, liquidos
na temperatura e pressao ambiente sdo adsorvidos com mais facilidade, pois tendem a

condensar mais facilmente.

Entretanto, o ponto de ebuli¢ao nao pode ser considerado como uma regra, pois
existem excecdes. O cloro é um exemplo, uma vez que, apesar de possuir um baixo ponto de

ebulicdo € adsorvido acima do esperado.

Um outro ponto a se destacar € a existéncia de contaminantes multiplos que poderao
afetar negativamente a estimativa de vida util em uso, uma vez que, serdo adsorvidos em
menor ou maior quantidade pelo adsorvente, impedindo a adsor¢do das moléculas do

contaminante que se deseja reter e para o qual foi calculada a vida 1til em uso.

E) Temperatura

Altas temperaturas podem afetar negativamente a capacidade adsortiva de um filtro
quimico. A alta temperatura pode atuar enfraquecendo as forcas atrativas que fazem a
adsor¢do acontecer. Os efeitos da temperatura isoladamente podem ser responsaveis pela
reducdo da vida util em uso em torno de 1 a 10% para cada 10 °C, dependendo do solvente

(Nelson, G.O. et. al., 1976).
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Quadro 3.1: Resumo dos fatores impactantes na vida ttil em uso de um filtro quimico

Sorbente

A quantidade de vapor ou gés a ser adsorvido € diretamente
proporcional a massa de sorbente existente no cartucho e,

por conseguinte a vida util em uso.

Desorcao

A desorcdo afeta negativamente a vida util em uso. O
fendmeno da desorc@o € mais evidenciado em vapores

organicos com ponto de ebulicio menor que 65 °C.

Umidade Relativa do Ar

O vapor de dgua ird competir com o0 vapor organico por
sitios ativos do adsorvente reduzindo a vida ttil em uso do

filtro quimico.

Contaminante

Vapores organicos com ponto de ebuli¢ao mais elevado sao
adsorvidos com mais facilidade. A existéncia de multiplos
contaminantes gera um grau de incerteza na estimativa da

vida util em uso.

Temperatura

Quanto maior a temperatura, mais curto torna-se o tempo de

vida util em uso.

3.6. Critério de Troca

Para o uso seguro dos respiradores o usudrio deve possuir uma forma de saber quando

se aproxima o término da vida util do filtro, ou seja, quando comecard a sair do filtro e a

chegar a zona respiratéria do trabalhador ar contendo contaminante, de forma a possibilitar a

troca do filtro antes da exposi¢do do trabalhador ao contaminante.

Existem trés formas de se identificar o término da vida ttil de um filtro quimico e de

se estabelecer um critério de troca. A seguir estdo descritos os critérios existentes e as suas

restri¢oes.

3.6.1. Propriedades de Alerta

O trabalhador ao perceber a substancia, através de fatores perceptivos, tais como

olfato, gosto ou irritacdo, durante a utilizacdo do respirador, percebe que o filtro chegou ao

fim da sua vida til e promove a troca do mesmo.
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A propriedade de alerta comumente utilizada € a percep¢ao ao odor e vale ressaltar
que ela esta relacionada diretamente com o limiar ao odor fornecido pela substincia, ou seja,
aquela concentragdo minima no ar da substincia que pode ser percebida pelo olfato. Para
algumas substancias o limiar ao odor € superior ao limite de exposi¢do, ocasionando um
grande perigo a saide do trabalhador, 2 medida que ele s6 consiga perceber a substancia

quando essa ja tiver em uma concentragdo superior ao limite de exposicao.

A troca do filtro quimico através das propriedades de alerta € o critério de troca mais
comumente utilizado, entretanto, € necessario que a substincia possua boas propriedades de
alerta e que estas propriedades possam ser percebidas quando a substincia estd presente em
concentracdo inferior ao limite de tolerancia. Um fator preocupante na utiliza¢do deste critério
de troca se deve ao fato de que com o tempo o trabalhador comeca a adquirir uma fadiga
olfativa (perde a sensibilidade ou se acostuma ao odor), fazendo com que a percepcao a

substancia aconteca cada vez em uma concentragdo maior. Em decorréncia destas varidveis é

que o PPR-Fundacentro no item 4.2.2.2. (m) estabelece:

“Se o contaminante é um gds ou vapor com fracas propriedades de alerta, é recomendado o
uso de respiradores de aducdo de ar. Se estes ndo puderem ser usados por causa da
inexisténcia de uma fonte de ar respirdavel, ou por causa da necessidade de mobilidade do
trabalhador, o respirador purificador de ar poderd ser usado, somente quando existir um
plano de troca de filtro que leve em conta a vida iitil do filtro, bem como a desor¢cdo (a ndo
ser que a troca seja didria), a concentragdo esperada, o modo de usar e o tempo de exposi¢cdo

forem estabelecidos.”

3.6.2. Indicador de Fim de Vida Util

O indicador de fim de vida ttil (End-of-service-life — ESLI) é um sistema estabelecido
pela OSHA na dltima revisdo da sua norma de protecdo respiratéria 29 CFR 1910.134 que
“notifica ao usudrio do respirador da aproximacdo do término da vida iitil do respirador,

como por exemplo que o adsorvente estd proximo da saturagcdo ou que ndo é mais efetivo.”.

Poucos filtros possuem indicador de fim de vida 1til, como os aplicdveis para
monoxido de carbono, vapor de mercurio, 6xido de etileno. Nesses casos, devem ser
descartados quando o indicador alertar o usudrio de que o filtro ndo é mais eficiente na

retengdo do contaminante.
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3.6.3. Programa de Troca

Um programa de troca € implementado para assegurar que um filtro serd trocado antes
do término da vida util. Este programa de troca deve ser determinado para cada situacdo
especifica de trabalho, pois o término da vida util depende de fatores inerentes a cada situagao
de trabalho, tais como a concentracdo do contaminante, metabolismo requerido pela atividade
de trabalho, umidade relativa do ar, temperatura e caracteristicas do respirador que estd sendo

utilizado.

O padrao da OSHA estabelece que sejam utilizados respiradores purificadores de ar
contendo um indicador de fim de vida util (ESLI) certificado pelo NIOSH para o contaminante
que sera retido pelo filtro. Ou, caso ndo exista um ESLI apropriado para o contaminante que
se deseja reter, que o empregador estabeleca um programa de troca de filtro quimico baseado
em informacdo objetiva ou dados que assegurem que os filtros sdo trocados antes do fim da
vida util. O empregador deverd descrever no programa de protecdo respiratéria a forma pela

qual sdo obtidos os dados para a utilizacdo deste critério de troca.

Os fabricantes de respiradores possuem softwares para o célculo do tempo de vida util

de um filtro quimico utilizado sob determinadas condi¢des.

Nao € permitida pela OSHA, nos EUA, a utilizacao de critério de troca por propriedade de
alerta. O Programa de Protecdo Respiratoria da FUNDACENTRO s6 restringe o uso deste
critério para as substancias que possuem fracas propriedades de alerta, ndo sendo permitido

neste caso o fornecimento de respirador purificador de ar.

3.7. Softwares para o Calculo da Vida Util em Uso de um Filtro Quimico

Um software de estimativa da vida util de filtro quimico pode ser util para o
estabelecimento de um programa de troca programada dos filtros. Os célculos para a
estimativa da vida qtil dos filtros para vapores organicos existentes nos softwares sdo, na sua
grande maioria, baseados no modelo matematico apresentado por Wood, GO (Estimativa da
vida 1til de cartuchos para vapores organicos). Este modelo requer informacdes das
propriedades do carbono que estd sendo utilizado no filtro, das condi¢des de uso, das

propriedades do vapor orgéanico e das condi¢cdes ambientais.
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Para outros contaminantes que ndo estdo cobertos pelo modelo de Wood, como por
exemplo os gases dcidos, a amodnia e o formaldeido, os softwares sdo baseados em curvas

experimentais especificas para o contaminante quimico estudado.

Uma outra vantagem do uso do software € a possibilidade de escolher, por critério de vida
util estimada, entre dois ou mais filtros quimicos que possam ser aplicdveis para uma mesma

situacgao.

Estes softwares estdo disponiveis no enderego eletronico da OSHA (6rgdo governamental

americano) e de alguns fabricantes, como descrito a seguir.

Occupational Safety & Health Administration
Breakthrough Software
http://www.osha.gov/SLTC/etools/respiratory/advisor genius_wood/breakthrough.html

3M Occupational Safety & Environmental Safety Division
3M Respirator Service Life Software

http://www.3m.com/intl/br/audienciaqualificada/profseguranca/links.jhtml?link=service

MSA — Mine Safety Appliance
Cartridge Life Expectancy Calculator

http://www.msanet.com/msanorthamerica/msaunitedstates/cartlife/msa.htm

Como foi visto, a vida util em uso sofre a influéncia de diversas varidveis. Algumas
mensurdveis facilmente e outras ndo. Para obter o tempo de vida 1til em uso estimado através
do software é necessario alimentar o sistema com algumas informacdes. Sendo estas
informacdes aquelas que impactam na vida util um uso. Portanto, o usudrio do software
deverd informar: o nome do contaminante, a concentracdo no ambiente do contaminante, a
temperatura no ambiente de trabalho, a pressdo atmosférica no ambiente de trabalho e a

vazdo média de ar inspirado.

Uma vez que, as informacdes sobre as propriedades do sorbente que estd sendo utilizado
no filtro quimico sdo utilizadas no célculo e que estas informagdes sdo de propriedade do

fabricante, nos softwares ndo hé solicitacdo de que o usudrio entre com informagdes deste
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tipo, pois as mesmas ja estdo consideradas no programa. Isto ndo se aplica ao caso da OSHA,
uma vez que ndo € um fabricante de filtro quimico, mas sim um 6rgdo regulamentador nos
EUA. Por este motivo deve-se sempre utilizar o software fornecido pelo fabricante do filtro
quimico que estd sendo utilizado, caso contrario, os resultados obtidos ndo terdao nenhuma
validade, pois as propriedades do sorbente, podem variar significativamente de fabricante para

fabricante.

3.7.1. Software Utilizado no Estudo de Caso

No estudo de caso foi utilizado para determinacdo do periodo de troca do filtro
quimico o 3M Respirator Service Life Software, uma vez que o respirador objeto do estudo
pertence a empresa 3M. O software encontra-se disponivel no endereco -eletrdnico:
http://www.3m.com/intl/br/audienciaqualificada/profseguranca/links.jhtml?link=service, onde

a consulta pode ser realizada “on line” ou através do “download” do “software’.

Para obter a vida qtil estimada € necessario fazer a inser¢ao de alguns dados em
paginas disponibilizadas pelo programa. O resultado obtido pode ser impresso ou,

simplesmente, consultado na tela do computador.

Dentre os dados a serem fornecidos ao programa estao:

- Nome do contaminante;

- Concentragdo do contaminante;

- Temperatura no local de trabalho;

- Pressdo atmosférica no local de trabalho;
- Fluxo médio respiratdrio do usudrio;

- Ponto desejado para troca do filtro quimico.

As paginas disponibilizadas para inclusdo dos dados sao: pagina do contaminante, pagina
de selecdo do filtro, pagina das condi¢des ambientais e pagina do resultado.

A) Pagina do Contaminante

Esta secao refere-se as informag¢des da substancia contaminante. E fornecida uma lista
contendo nomes de substancias quimicas, onde deve-se selecionar uma ou mais, caso trate-se

de uma mistura ou da presenca simultanea de contaminantes quimicos. Esta lista € baseada



48

nas substancias de principal ocorréncia nos locais de trabalho e naquelas que possuem limite
de tolerancia. A selecdo pode ser realizada pelo nome ou pelo n° de registro CAS (Chemical

Abstract Service Number).

Nesta pagina deve ser selecionado o contaminante em estudo em uma lista oferecida
pelo programa e inserida a informagdo sobre a concentracdo de exposicdo do usudrio do

respirador.

Caso o contaminante desejado ndo esteja relacionado na listagem oferecida pelo
programa, faz-se a opc¢ao para inser¢do de um “novo contaminante”, onde € apresentada uma
nova pégina referente a Pdgina do Contaminante do Usudrio, sendo, entdo, requeridas outras
informacdes, tais como: nome da substancia, n® CAS, limite de exposi¢cao, peso molecular,
indice de refracdo, concentracdo IPVS/IDLH, densidade do liquido, pressido de vapor e

concentracdo de exposicao.

Encontra-se a seguir, como exemplo, uma imagem da pdgina do contaminante

contendo a substancia acetona como selecionada e a concentracdo de 90 ppm.

/2§ 3M Service Life Contaminants - Microsoft Internet Enplorer fornecido por UN-RIO _|= x|
Arquivo  Editar Exibir  Favortos  Ferramentas  Ajuda - \ v
GO RGIO S e EE 3 + TR
Enderego [ ] hitp/cery. m.comjcsrvfchempick.jsp = 8 ‘le i
3M Occupational Health & Environmental Safety Division | United States
Cartridge Service Life
Current Selecti c inant:
1. Contaminants
2. Exposures
= Cafmdges Contarninant @ Standard © User
4. Erwironment
5. Solution Somt: & Cortaminant © CAS#
Search Advanced Search
Help 5 -
Home Page
About Service Lifs Aceticether (141-76-6) =]
Acetone (67-64-1) =
Acetone cyanohydrin (76-86-5)
Acetonitile (75-05-6)
1-Acetoxyethylene (108-05-4)
Want more
individualized help? e
Check out our new ooyl aide (108:24:7)
30 Health and Safet Acetylene dichlorice (540-53-0) x|
Senices @ lagd Contaminant B lRemave Contaminant Contarminant Infa
Acetone (B7-64-1)
End of Listing
Contarninant Info
d | ;I_I
[&] Concluido [ [ mermet

Amicia| | 8 @ B E & (& 3 & 3 | @) Liian Rabello de Carvalh... | B]Fitro Quinico doc - Mira.., || £]3M Service Life Conta.. | © @ & 1643

Figura 3.4. Selecdo do contaminante.
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Figura 3.5. Selecao da concentracao

B) Pagina de Selecao do Filtro
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Nesta pagina deve ser selecionado o filtro quimico que estd sendo utilizado no

respirador para o controle da exposi¢ao ocupacional. A selegao € feita através da escolha do

filtro dentre a listagem que € oferecida pelo programa.

Encontra-se a seguir uma imagem mostrando a selecdo de um filtro para retencdo de

vapor organico, aplicdvel para a substancia acetona selecionada anteriormente no exemplo.
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e
Arquivo  Edtar Exbir  Favortos  Ferramerkas  Ajuda | &
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Figura 3.6. Selecao do filtro.

C) Pagina das Condi¢cées Ambientais

Nesta secdo sao fornecidas informacdes a respeito das condi¢des ambientais (umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica e temperatura.) existentes no local de utilizagdao do
respirador, bem como outras informacdes, tais como o tipo de trabalho exercido em relagdo

fluxo respiratério e o ponto de troca do filtro.

C.1) Condicoes Ambientais

Umidade Relativa do Ar (UR)

O programa oferece a op¢ao de selecdo da UR inferior ou superior a 65 %. Sempre que
¢ selecionado um contaminante organico, o programa presume que a umidade relativa do ar
seja inferior a 65 %, caso a UR seja superior a este valor € aconselhada a leitura de
informacdes pertinentes a performance do filtro quimico quando submetido a elevada UR.
Esta questdo foi tratada neste estudo anteriormente, quando se mencionou os fatores que
influenciam na vida util em uso de um filtro quimico no item 3.5.3.1. Fatores Impactantes na
Vida Util em Uso. Assim, quando a UR & superior & 65 % faz-se necessdria a insercdo de um
fator de correcao que serd selecionado pelo usudrio do “software” com base nos graficos
apresentados. Para a selecdo do Fator de Correcdo deve ser selecionado uma opc¢do do

programa que disponibiliza uma nova pagina referente a pagina do fator de correcdo. Esta
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pagina contém os fatores de correcao disponiveis. O software dividird o tempo de vida util
estimado pelo valor do fator selecionado. Os fatores de corre¢dao levam em consideracdo a
precisdao do valor de concentracdo ambiental estimado, a presenca de outros vapores
organicos, a elevada umidade relativa do ar e a qualidade das propriedades de alerta do

contaminante.

A obtencdo do fator de correcdo considerando-se a umidade relativa do ar € feita
através de trés graficos apresentados pelo programa que relacionam fator de corre¢ao versus
concentracdo em ambientes com presenca de UR em 75, 85 e 90 %. Estes grificos foram
estabelecidos para quatro substancias — hexano, benzeno, tolueno e estireno.

E necessdria a comparacio dos valores de pressdo de vapor e ponto de ebulicdo,
apresentado pelo programa, destas trés substidncias com os valores do contaminante em
estudo de modo a se obter a substincia com estas propriedades que mais se aproximaria do

contaminante.

Pressdao Atmosférica

Deve-se inserir a informacdo sobre o valor de pressdao atmosférica existente no local,

sendo a pressao fornecida em atmosfera, devendo estar contida na faixa de 0,8 a 1,2 atm.

Temperatura

O programa apresenta uma faixa de temperatura (0 a 50 °C) para a qual deve-se

selecionar a temperatura na qual o respirador serd utilizado.

C.2) Fluxo de Ar

O calculo da vida 1til em uso depende do fluxo de ar que passa pelo filtro quimico,
portanto, deve-se selecionar, dentre as opg¢des fornecidas de 20, 40 e 60 litros por minuto
(Ipm) o valor que reflete o fluxo respiratério que estd sendo desenvolvido pelo usudrio do

respirador.

C.3) Ponto para Determinaciao da Troca
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O tempo de vida util em uso é o tempo requerido para uma determinada concentra¢do do
contaminante quimico ser detectada no lado interno do filtro, ou seja, a face de saida do fluxo

de ar. O software estabelece trés niveis para vapores organicos:

- A concentragdo referente ao Limite de Exposi¢ao (LE) Ocupacional, o qual se baseia nos
valores editados pela ACGIH, AIHA ou OSHA. Sendo adotado aquele que for mais

restritivo (menor LE) para o contaminante.

- A concentragdo referente a metade do valor do Limite de Exposicdo Ocupacional. Esta é
uma boa op¢do para um trabalho preventivo, pois se trabalha com a concentragdao do nivel

de acdo, que € a metade do Limite de Exposi¢do Ocupacional, de acordo com a NR 9.

- A concentracdo equivalente a 10% da concentrac¢do de exposi¢ao. O valor da concentragao
de exposicdo foi fornecida na pagina dos contaminantes. Esta op¢do somente pode ser
selecionada para concentracdoes de exposicdo menores que 10 vezes o Limite de
Exposicdo Ocupacional. Isto ocorre porque ndo faz sentido selecionar a troca para o
Limite de Exposicdo, quando a concentragdo de exposicdo € muito inferior a aquele. A
concentracdo do contaminante nunca chegaria ao Limite de Exposi¢do no interior do
respirador, pois ja é muito inferior no ambiente e, dessa forma, ndo se teria nunca a troca
do filtro. Sempre que se tratar de um contaminante inserido pelo usudrio, o programa

selecionard esta op¢ao para ponto de troca.

O software estima o tempo de vida util em uso baseado no nivel para determinagdo de
troca selecionado. Vale ressaltar, que somente serdo disponibilizados para selec@o os niveis de

troca possiveis de serem aplicados de acordo com a concentracao de exposicao informada.

Caso se esteja tratando de uma mistura € possivel que nenhum dos niveis para
determinacdo da troca sejam apropriados. Nesta situag@o, o cdlculo para a determinacdo do
nivel serd de 0,01 da concentracdo de exposi¢ao informada. Em algumas misturas, o tempo de
vida util em servico € determinado através da soma das concentragdes dos contaminantes da
mistura. Entretanto, o nivel para determinagdo da troca do filtro serd baseado na concentragao

do componente com o menor tempo de vida ttil em servigo e ndo na soma das concentracoes.



53

Para gases acidos, formaldeido, amdnia ou metilamina, o nivel de troca é baseado em
testes em laboratério. Neste caso, o software ndo oferece parametro para selecdo, e o nivel
determinado € apresentado na pédgina do resultado.

Encontra-se a seguir uma imagem da péagina dos dados de condi¢cdes ambientais.
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Figura 3.7. Dados das condi¢des ambientais.

E) Pagina do Resultado

Depois de inserir todos os dados necessario, a pagina contendo o resultado estara
disponivel para consulta ou impressao.
Encontram-se a seguir as imagens da pagina do resultado, contendo o periodo

estimado de vida util em uso para a substancia acetona utilizada como exemplo.
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Figura 3.8. Apresenta¢ao do resultado.
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4. ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DO RESPIRADOR UTILIZADO PARA
QUEROSENE.

A proposta € efetuar um levantamento histérico em um local de trabalho ao longo de um
periodo determinado, e desde que ndo tenham ocorrido mudangas de processo ou de
procedimentos, avaliar o prazo que tem sido praticado para a troca do filtro quimico. Este

prazo de troca € determinado pelo critério subjetivo de odor, sabor e irritagao.

Para o mesmo local de trabalho, coletar as informagdes referentes ao contaminante
quimico, a atividade desenvolvida e as condicdes ambientais e obter o resultado do tempo de

vida util em uso estimado pelo software.

Com o resultado obtido através do levantamento histérico e do software tracar um

comparativo entre as duas situagoes.

4.1. Apresentaciao da Atividade em Estudo

A atividade objeto de estudo ¢ a de um Operador de Lava-Jato. O trabalho
desenvolvido pelo Operador de Lava-Jato € realizado em uma indistria de exploragdo e
producgdo de petréleo e gds natural a bordo de uma plataforma maritima localizada na Bacia

de Campos no estado do Rio de Janeiro.

A finalidade do trabalho do Operador é a limpeza de uma area industrial, que pode
estar contaminada com residuos de 6leo, poeira do ambiente (proveniente de residuos de
lixamento de pecas e estruturas metdlicas) e residuos de tintas. Vale ressaltar, que a limpeza
geral (limpeza mais grosseira) dos residuos e das sujeiras geradas dos trabalhos que sdo
realizados na drea industrial e que envolvem as atividades de lixamento, caldeiraria, pintura e
soldagem sao de responsabilidade do profissional executante da atividade. Portanto, cabe ao
Operador de Lava-Jato a limpeza dos residuos restantes provenientes da limpeza primdria que
foi efetuada e a retirada de residuos de dleo que, porventura, sejam oriundos de algum
vazamento de equipamentos durante operacdo, ou do abastecimento de tanques de motores de

madquinas e equipamentos ou de outras fontes em geral.
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A execucgdo da limpeza do piso e dos equipamentos industriais € realizada conforme
orientagdo do supervisor, ou seja, a determinacao das dreas onde serd efetuada a limpeza e o
tipo de produto que serd utilizado € de responsabilidade do Supervisor, que segue uma
programacgdo baseada em prioridades, de acordo com a quantidade e o tipo dos servicos
executados em cada setor da drea industrial. A limpeza poderd ser efetuada em area aberta ou
fechada. A operacdo dos equipamentos e sistemas nestes locais, normalmente, permanece
operante durante a limpeza dos pisos. Quando da limpeza de equipamentos e linhas contendo
fluidos industriais, € estudada a necessidade de manter o sistema inoperante durante o

procedimento de limpeza.

4.1.1. Caracterizaciao da Atividade:

Tabela 4.1. Caracterizagdo da atividade.

Funcdo: Operador de Lava-Jato

Horario de Trabalho: 7:00 h - 19:00 h / 1 (um) intervalo de 1 |Regime de Trabalho: 14
(uma) hora para almocgo e 2 (dois) intervalos de 15 minutos para |dias de trabalho x 14 dias de
lanche. Intervalos regulares, sempre que necessdrio, para |descanso.

necessidades fisioldgicas.

N° de Ocupantes: 04 (quatro) Tempo na Funcao: 5 meses a 6 anos.

Tarefa Freqiiéncia

Efetuar a limpeza das dreas, equipamentos e sistemas previamente determinados Didria

com méaquina lava-jato. A méaquina € abastecida com sabao industrial.

Efetuar a limpeza das areas, equipamentos e sistemas contaminados com 6leo Diéria
utilizando esfregdo embebido com querosene e sabdo industrial. Os produtos de

limpeza sdo colocados em um balde, onde o esfregao é emergido.

Efetuar enxdgiie com 4gua das dreas apds limpeza com produto quimico. A Diéria

operacdo € realizada utilizando-se a maquina lava-jato.

Abastecer o tanque de combustivel da maquina lava-jato com querosene. Semanal
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4.1.2. Maquinas e Instrumentos de Trabalho:

- Mé4quina lava-jato operando em temperatura ambiente e pressao de 2.000 psi;

- Esfregdo (vassoura) e balde.

4.1.3. Produtos Quimicos Utilizados:

Estdo relacionados a seguir os produtos utilizados nas operagdes de limpeza e o respectivo

consumo médio mensal.

Tabela 4.2. Produtos quimicos utilizados

Produto Quimico Consumo Médio Mensal (litros)
Sabao industrial 50
Querosene 50

4.2. Condicoes Ambientais do Local

Os fatores ambientais levantados foram aqueles que apresentam interesse para o
estudo em desenvolvimento, ou seja, possuem forte impacto na vida ttil em uso do cartucho
quimico, sendo eles a temperatura, a pressdo e a umidade relativa do ar. Esses fatores
apresentam variacoes de acordo com a estacdo climdtica do ano. Os dados mencionados
abaixo representam os valores minimo e maximo obtidos no periodo de janeiro a julho de
2004.

Tabela 4.3. Condi¢des ambientais do Local

Temperatura (°C) Umidade Relativa do Ar (%) Pressao (atm)

24,0 - 38,0 70 -75 1.017 -1.021

Vale ressaltar, que a umidade relativa do ar e a pressdao apresentam pouca ou nenhuma
variacdo das dreas internas para as externas, entretanto a temperatura, normalmente apresenta
um valor superior nas dreas internas em comparagdo com as dreas externas, por serem mais
ventiladas e com a presenca de maior espacamento entre 0S equipamentos e,
conseqiientemente, maior favorecimento para a dissipacdo da energia térmica liberada pelas

madquinas e equipamentos.
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4.3. Informacio sobre Seguranca do Produto Quimico

O estudo de caso terd como base a exposicdo do trabalhador e a utilizacdo de
respirador contra o querosene. Esse produto € considerado combustivel e nocivo e por
inalacdo prolongada pode provocar dor de cabeca, nduseas, tonteiras, alucinagdes visuais e

embriaguez.

As informagdes sobre seguranca do querosene utilizadas no Estudo de Caso foram
obtidas da Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico — FISPQ do querosene, que

se encontra em anexo (Ver Anexo 1).

4.4. Medidas de Controle Existentes

Estdo descritas a seguir as medidas de controle existentes e que s@o especificas para o
controle do risco quimico. Além destas medidas a fun¢cdo em estudo adota outros controles
para preven¢ao dos demais riscos, por exemplo riscos fisicos e de acidentes, a que possa estar

exposta.

Tabela 4.4. Medidas de controle adotadas

Controle Individual (EPI)

Protecao Respiratoria: Respirador com filtro quimico, 3M do Brasil, Modelo 6300, Filtro

6003 para vapores organicos e gases acidos, CA 4.115.

Protecao Visual e Facial: Oculos de Seguranga.

Protecio dos = Membros | Calca e blusa de PVC.

Superiores e Inferiores:

Controle Coletivo

Areas Abertas: Trabalho realizado a favor do vento. Areas bem ventiladas
naturalmente.
Areas Fechadas: Areas com sistema de ventilagio e exaustdo forcada.

4.5. Andlise da Vida Util em Uso do Filtro Quimico

A vida util em uso de um filtro quimico pode ser determinada através de critérios
subjetivos, permitidos pela legislagdo brasileira para substancias com boas propriedades de

alerta, ou objetivos.
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Na atividade do Operador de Lava-Jato vem sendo empregado pelos trabalhadores a
determinacdo do periodo de troca com base em critérios subjetivos — percepcdo as

propriedades de alerta do contaminante, mais propriamente o odor.

A seguir apresenta-se o tempo de troca que vem sendo praticado e o tempo de troca

estimado através do uso do software fornecido pela empresa fabricante do respirador.

4.5.1. Critério de Troca pelas Propriedades de Alerta

A troca do filtro quimico realizada pelo Operador de Lava-Jato baseia-se no critério

subjetivo do odor ou, na maioria das vezes, em uma troca programada.

Uma vez que o trabalhador realiza suas atividades por 14 (quatorze) dias consecutivos,
interrompendo a exposi¢do por outro periodo igual, para folga de trabalho, a troca do filtro é
efetuada sempre no retorno as atividades laborativas. Esta troca ndo foi baseada em um
critério técnico, mas de percepcao dos trabalhadores em relagdo ao risco. Caso haja, em
periodo inferior ao estabelecido, uma sensacao do odor caracteristico da substancia no interior

do respirador, o trabalhador poderé efetuar a troca do filtro quimico.

Apesar de existir esta premissa, na pratica a troca é quase sempre realizada apds o
periodo laboral. Os trabalhadores nao “percebem” o odor das substancias antes deste periodo.
Ja no retorno, caso ndo haja a troca, eles alegam que percebem que o filtro ndo estd retendo

adequadamente as substancias.

4.5.2. Critério de Troca pelo Uso do Software para Calculo da Vida Util em Uso

O periodo de troca através do uso de “software” foi determinado seguindo-se os
passos enumerados no item 3.7.1. Software utilizado no estudo de caso. Sendo assim, estao
descritas a seguir as informacdes alimentadas no software referentes a atividade do Operador

de Lava-Jato em analise.
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Como o querosene ndo se encontra relacionado na listagem oferecida pelo programa,

fez-se a op¢ao para insercao de um “novo contaminante”, tendo sido inseridas as informagdes

relacionadas na Tabela 4.5 abaixo.

Tabela 4.5. Informacdes sobre o contaminante (querosene)

Informacao Requerida Informacao Fornecida Comentarios
Nome Querosene -
N° CAS 8008-20-6 -
Limite de exposicao 14 ppm Obtido na FISPQ do produto.

Peso molecular 170 Obtido no Manual de Especificacdo de
Produtos do fabricante. Indica o peso
molecular médio do produto.

Indice de Refracdo 1.44 Obtido através de andlise laboratorial
em amostra do produto.
Concentrag¢ao IPVS/IDLH - Nao ha informagdo na literatura a
respeito da concentracdo IPVS. Este
dado ndo foi fornecido, entretanto o
programa arbitra o valor de 99999.
Densidade do liquido 0.8 Obtido no Manual de Especificacdo de
Produtos do fabricante. Indica a
densidade média do produto.
Pressdo de vapor saturado 10.5 mmHg Obtido na FISPQ do produto.
Concentragdo de exposi¢ao 12 ppm A concentracdo da substancia foi

obtida dos resultados de avaliagdo
ambiental do Programa de Prevengdo

de Riscos Ambientais — PPRA.
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B) Pagina de Selecao do Filtro

Foi selecionado o filtro 6003 para vapores organicos e gases dcidos por ser o filtro
quimico utilizado no respirador para o controle da exposicdo ocupacional do Operador de

Lava-Jato.

C) Pagina das Condi¢cées Ambientais

Foram inseridos os dados referentes as condi¢cdes ambientais , tipo de trabalho

exercido e o ponto de troca do filtro, conforme descrito a seguir.

C.1) Condicoes Ambientais

Umidade Relativa do Ar (UR)

Como a UR existente no local da atividade em estudo € superior a 65 % foi necessaria
a andlise da necessidade de aplicacdo de um fator de corre¢do para suprir o impacto da

elevada UR na vida util em uso do filtro.

Por tratar-se do querosene que apresenta pressao de vapor (mmHg) de 10.5 e ponto de
ebuli¢do (°C) de 150 a 300, utilizou-se, dentre os graficos disponibilizados pelo Software para
a realizacdo da andlise, a substancia estireno como a mais representativa, por apresentar o
maior ponto de ebulicdo disponivel (145-146 °C) e a pressdo de vapor (5 mmHg) mais

préxima da do querosene.

Uma vez que, a UR maxima encontrada no ambiente é de 75%, adotou-se o gréfico da
UR de 75% e o fator de correcdo indicado para o estireno. Entretanto para UR na faixa
considerada e para substancias com propriedades similares ao estireno, nao se faz necessaria a

adocao de fator de corregdo.

Logo, apesar da atividade estar sendo desenvolvida em ambiente com umidade relativa
superior a 65 %, para o querosene este nao € um fator preponderante na reducdo da vida util
em uso do filtro quimico, pois para substancias com baixa volatilidade, o efeito da umidade

relativa € pequeno.
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Pressdo Atmosférica

Foi fornecido o valor de 1 atm referente a esta varidvel ambiental para a atividade em

estudo.

Temperatura

De forma a se tracar a situa¢do mais critica a que o filtro possa estar submetido,

utilizou-se a temperatura de 38 °C.

C.2) Fluxo de Ar

Foi selecionado dentre os valores disponiveis o valor de 40 lIpm, por se tratar de uma
atividade onde se desenvolve um metabolismo considerado moderado (220 kcal/h), uma vez
que, a lavagem ¢é feita basicamente com movimenta¢do moderada dos bracos € movimentos
de deslocamento para andar. Foi consultado o Anexo 3 da Norma Regulamentadora N° 15 da
Portaria 3.214/78 do Ministério do Trabalho e Emprego para subsidiar a determinag¢do do

metabolismo desenvolvido pelo Operador de Lava-Jato.

C.3) Ponto para Determinacao da Troca

Foi estabelecida, a concentragdo equivalente a metade do limite de exposicdo como
parametro limitante para o cédlculo do tempo de troca do filtro quimico, considerando-se assim

trabalhar sempre abaixo do nivel de acdo.

D) Pagina do Resultado

O resultado obtido no caso em estudo foi de 153 horas estimadas de vida util em uso,

que equivalem a cerca de 12 dias.

As pdaginas contendo os resultados e o desenvolvimento dos processos estdo expostas em

anexo (Ver anexo II).
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4.6. Resultados Obtidos

De acordo com as observagdes em campo, o tempo de troca do filtro quimico realizado
pela propriedade de alerta (olfato) dos trabalhadores € de 14 dias, enquanto o estimado pelo
software € de 12 dias. Deve-se considerar, ainda, o fato de que a vida qtil estimada pelos
softwares apresenta uma incerteza de + 50%. Dessa forma, terfamos uma vida ttil em uso

estimada pelo fabricante variando de 6 a 18 dias.

Observou-se que os trabalhadores efetuam a troca do filtro quimico, normalmente, quando
retornam de folga, ap6s 14 dias do periodo de trabalho, que tem a mesma duragdo. A troca do
filtro quimico através da percep¢do do odor, apds o periodo de afastamento para folga pode
ser um indicativo da desor¢dao que ocorre no periodo de ndo uso, bem como de um aumento
da percepcao olfativa, j& que houve um afastamento prolongado da exposi¢do ao produto
quimico, favorecendo a percep¢do do odor da substancia, anteriormente afetada pela fadiga

olfativa oriunda da exposicdo continuada ao produto.

Dentre os diversos fatores que podem afetar a vida ttil em uso de um filtro quimico,
analisou-se dois deles — a umidade e a desorcdo - por apresentarem maior relevancia para o

estudo.

Devido ao fato do querosene ser uma substancia que apresenta baixa volatilidade, a vida
util em uso ndo €, fortemente comprometida pela umidade. A baixa volatilidade do querosene
favorece, também, positivamente o processo de desor¢do, uma vez que, devido a volatilizacdo
lenta, mesmo nos periodos de nao uso, a substancia teria “dificuldades” em se desprender dos
intersticios do carvdo ativo. Conforme o Boletim Técnico 142 da 3M, as substincias
geradoras de vapores orginicos que apresentam ponto de ebulicdo inferior a 65 °C, sdo
aquelas com maior chance de sofrer um processo de desor¢do em curtos periodos de nao uso,
como por exemplo o de uma noite. Por tratar-se do querosene que possui ponto de ebuli¢ao
bastante elevado, acredita-se que o processo de desor¢cdo ocorra somente apds dias de nao uso.
Esta expectativa é confirmada pelas observacdes em campo através da percepcdo dos
trabalhadores, uma vez que, somente aos quatroze dias de ndo uso tem-se a percep¢do da
substancia no ar efluente do filtro.

O outro critério de troca objetivo previsto — Indicador de Fim de Vida Util (ESLI), ndo foi

abordado neste estudo, ja que ndo existe um indicador disponivel para filtro quimico contra
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vapor organico. Caso existisse um indicador confidvel, acredita-se que este seria o melhor

critério de troca a ser utilizado.

Como a tecnologia do ESLI ainda ndo esta disponivel para a maioria dos contaminantes as
empresas precisam se basear em informagdes objetivas para determinar o tempo de troca do
filtro quimico. Entretanto, a obtencdo de informacdes objetivas ndo é uma ci€ncia exata, pois
a influéncia de varidveis como concentracdo do contaminante, temperatura, umidade e fluxo

respiratorio do trabalhador nao € facilmente determinada.

Pode-se entdo constatar que na situacdo analisada, os critérios de troca apresentaram
resultados relativamente similares: 14 dias pelo critério subjetivo e 6 a 18 dias pelo critério
objetivo. Entretanto, de modo a ser o mais restritivo possivel, em um programa de troca
previsto no Programa de Protecdo Respiratoria, deveria se considerar o periodo de 6 dias

como o mais adequado para o estabelecimento de um critério de troca.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Dentre as opg¢des disponiveis e previstas em lei para o controle da exposicdo dos
trabalhadores aos vapores de produtos quimicos existentes nos locais de trabalho estd a
utilizacdo do equipamento de protecdo individual — EPI. Quando se trata de vapores
organicos, uma das opg¢des existentes de EPI consiste na ado¢do de um respirador que contém,
dentre os seus elementos construtivos, um filtro quimico responsdvel pela retencdo das

moléculas dos vapores do contaminante.

O filtro quimico é preenchido com uma quantidade de elemento filtrante que possui uma
determinada capacidade de adsor¢io das moléculas do contaminante. A medida que o ar
contendo o contaminante € respirado pelo usudrio e as moléculas dos vapores sao retidas pelo
filtro, vai se reduzindo a capacidade de adsorcdo do filtro até que ocorra a saturacdo do
mesmo. Neste momento o trabalhador deverd proceder a troca do filtro e considerar-se-a
terminada a vida 1til em uso do filtro quimico. Caso ndo haja a troca do filtro, o ar efluente
que sai do respirador para ser inalado pelo usudrio ird conter moléculas do contaminante

expondo, dessa forma, o trabalhador.

Os fatores que influenciam o mecanismo de reten¢do dos contaminantes pelo filtro
quimico e o tempo de utilizacdo segura do filtro quimico, ou seja, quando ainda se tem ar
efluente isento de contaminante, foram objetos de estudo que se desejou abordar neste

trabalho.

Para tanto, realizou-se um comparativo entre dois dos critérios disponiveis para troca de
um filtro quimico devido ao término da vida util em uso, sendo eles: critério objetivo -
programa de troca, através do uso de software disponibilizado pelo fabricante e critério

subjetivo - propriedades de alerta.

Quanto aos critérios e sua aceitacdo, € importante mencionar que a aplicagdo do método
subjetivo ndo é permitida pela norma americana, somente pela brasileira no Programa de
Protecao Respiratéria da FUNDACENTRO, ainda assim com restricdes — a substancia que se

deseja reter deve apresentar boas propriedades de alerta.
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Vale ressaltar, que no critério objetivo, quando se adota o uso de um software para a
elaboracdo de um programa de troca de filtros quimicos, deve-se utilizar somente o programa
recomendado pelo fabricante do respirador, seguindo-se todas as instru¢des contidas no

mesmo.

Do comparativo entre os métodos pode-se observar que o tempo de vida util em uso
obtido pela aplicacdo dos dois critérios € relativamente similar 14 dias pelo subjetivo e 12 dias
pelo objetivo. Entretanto, quando se considera a incerteza de 50% do método apresentado
pelo uso do software, o tempo de vida ttil passa a oscilar entre 6 e 18 dias. Com vistas a atuar
preventivamente deve-se considerar entdo, para fins de um programa de troca, o tempo de 6

dias como o prazo para o estabelecimento da troca do filtro quimico.

Estabelecendo-se o prazo de 6 dias para troca e considerando-se a grande margem que
varia de 6 a 18 dias obtida pela estimativa do tempo pelo uso do software, pode-se imaginar a
perda financeira que a empresa possa estar tendo ao estabelecer um prazo inferior ao de fato

necessario.

Ainda sim, o cdlculo da vida util em uso através de software pode ser util para estabelecer
um programa de troca de filtros quimicos em uma empresa, entretanto, cada situacao deve ser
avaliada isoladamente, pois fatores diversos podem influenciar na vida util a ser obtida pelo
software, como em alguns casos, como o da desorcdo, ndo se recomenda o reuso, mesmo que
o software indique um periodo superior a oito horas. Deve-se considerar, ainda, o fato de que

a vida util estimada pelos softwares apresenta uma incerteza de + 50%.

Sendo assim, o desenvolvimento de estudos para obtencdo de informacgdes a cerca da
saturacao do filtro quimico, ou seja, do término de sua vida util, incluindo a verificagdo da
possibilidade de desorcdo deveriam ser desenvolvidos para cada situacdo especifica de uso
pelo usudrio, podendo ser considerado, assim, o parametro mais fidedigno da indica¢do do

término da vida 1til em uso do filtro quimico.

Entretanto, ao contrario dos filtros mecanicos para aerodisperséides, o fabricante do filtro
quimico em estudo, bem como, outros fabricantes consultados, ndo possuem no Brasil, o
equipamento necessdrio para a realizacdo destes ensaios. Vale ressaltar, que a prépria
FUNDACENTRO, 6rgao emitente do Certificado de Aprovagdo — CA dos filtros quimicos,

ndo possui 0 equipamento para fazer a avaliagdo da concentragdo limitante (uma concentracao
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maxima determinada pela norma que pode ser aceita para ser encontrada no ar efluente do
filtro quimico) prevista na Tabela 3 — Condicdes de ensaio para a medida da vida ttil em
bancada dos filtros para gases e vapores da NBR 13696. O CA ¢ emitido com base em um
documento da empresa fabricante declarando que o filtro quimico atende aos parametros
previstos na NBR. Para tanto, o fabricante submete os seus filtros a testes em laboratério

proprio existente no pais ou fora do pais.

De acordo com a Norma da OSHA um programa de troca nao deve ser fundamentado no
critério subjetivo, pois quando a troca se baseia na percepcao do usudrio, esse precisa sentir o
odor, o gosto, ou a irritagdo provocada pelas moléculas do contaminante que passaram pelo
filtro e estdo sendo inaladas. Esta percepcao, entretanto varia de usudrio para usudrio € com o
tempo esse deixa de ter essas sensagdes, por exemplo no caso da fadiga olfativa que inibe com
o tempo de exposicdo a percepcao ao odor da substancia pelo usuério do respirador. Logo, a
propriedade de alerta ndo deve ser o Unico pardmetro para a determinacdo do momento de

troca do filtro quimico.

Deve-se enfatizar, que mesmo que a norma brasileira permita a utilizacdo do critério
subjetivo para substancias que apresentam boas propriedades de alerta, € importante que a
empresa priorize a adog¢do de um critério de troca objetivo e ndo subjetivo, baseado na
sensacdo do contaminante pelo usudrio, devido aos diversos fatores relatados anteriormente

neste trabalho, como por exemplo a fadiga olfativa.

No entanto, ainda que nao se utilize como critério de troca a percepcao as propriedades de
alerta da substancia, os respiradores purificadores de ar com filtro quimico, somente devem
ser utilizados para prote¢do contra agentes quimicos que apresentem boas propriedades de
alerta em concentracdes abaixo do Limite de Exposi¢do, pois esta percep¢do servird,
secundariamente, como um parametro para troca, no caso de alguma falha no critério objetivo

estabelecido.

Conforme mencionado anteriormente, sempre que houver a utilizagdo de respiradores a
empresa deverd estabelecer um Programa de Protecdo Respiratéria - PPR. O PPR devera
determinar, dentre outras acdes, o critério e o periodo para troca dos filtros quimicos

utilizados nos diversos respiradores em uso na empresa.
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Sendo assim, das consideracdes realizadas, observa-se a necessidade de revisdo da norma
referente ao PPR no que tange a permissdo do método subjetivo como critério a ser utilizado

no programa de troca dos filtros quimicos.

Observa-se, também, a necessidade de revisao do software utilizado no estudo devido a

elevada incerteza que 0 mesmo apresenta.

Outro aspecto a ser considerado € o preparo de laboratérios dos fabricantes e dos 6rgaos
governamentais brasileiros responsaveis pelos ensaios nos respiradores para realizagdo de
estudos de saturagdo dos filtros quimicos, com vistas a obter resultados mais precisos sobre o

tempo de vida ttil dos filtros quimicos.

Vale ressaltar, que ainda que haja dados objetivos e subjetivos disponiveis sobre a vida
util, é necessério agir com cautela, reconhecendo as incertezas e as limitagdes da informacdo.
Os usudrios devem ter estimativas vélidas e confidveis de duragdo para todos os tipos de

filtros utilizados.
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ANEXOS

ANEXO I:

Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico —FISPQ do Produto Quimico

(Querosene) Objeto do Estudo de Caso

ANEXO II:

Péginas do Software Utilizado no Estudo de Caso



