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Resumo: As atividades de armazenamento e distribuicdo de combustiveis
derivados de petroleo contribuem para o total de poluentes emitidos pela
industria. Emissdes do tipo fugitivas, embora pontualmente irrelevantes,
tornam-se significativas em funcdo da existéncia de diversos pontos possiveis
de fuga. Utilizando-se de pesquisa quali-quantitativa baseada em revisdo
bibliografica, verificou-se que o0s contaminantes formados ou diretamente
emanados dos produtos armazenados nas bases de distribuicdo podem
impactar diretamente a saude dos trabalhadores e do meio ambiente. Este
trabalho teve como foco relacionar as principais fontes de emissoées fugitivas
oriundas das atividades de distribuicdo de combustiveis derivados de petroleo
bem como acbes preventivas de reducdo das emissdes. Verificou-se que
somente pelo estabelecimento de planos de deteccdo e controle de
vazamentos obtém-se efetividade na reducéo das emissfes, em detrimento de
acOes que nao resolvem o problema, como o enclausuramento das fontes ou a
utilizacao de equipamentos de protecéo individual.
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FUGITIVE EMISSIONS IN DISTRIBUTION BASES OF OIL FUELS

Abstract: The storage and distribution activities of fuels oil derivates contribute
to the total pollutants emitted by the industry. Fugitive emissions, although
punctually irrelevant, become significant due to the existence of many leakage
points. Using qualitative and quantitative search based on a literature review, it
was verified that contaminants formed or directly emanated from the products
stored in the distribution bases can directly impact workers health and the
environment. This work had focused to relate the main sources of fugitive
emissions from the activities of distribution of fuels oil derivates as well as
preventive actions to reduce emissions. It was verified that only by the
establishment of leak detection and control plans one obtains effectiveness in
the reduction of the emissions, to the detriment of actions that do not solve the
problem, like the sources enclosure or the use of equipment of individual
protection.

Keywords: Fugitive Emissions; Worker; Environment; Oil Derivates.
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1 INTRODUCAO

Com a descoberta dos combustiveis derivados de petréleo no século
XIX, ocorreu um grande desenvolvimento nos meios de transporte e producao
de energia, trazendo mais conforto e seguranca as pessoas, com a vantagem
de impactar menos o meio ambiente do que o carvdo mineral, até entdo tido
como o principal combustivel.

Segundo Costa, Damasceno e Santos (2012), a partir do inicio da
década de 50 do século XX, “os impactos da industrializacdo sobre o meio
ambiente ja comecavam a ser percebidos”, 0 que gerou questionamentos dos
modelos de desenvolvimento existentes e culminando, em 1972, com a
Conferéncia de Estocolmo, um marco na questdo ambiental.

A Conferéncia de Estocolmo comecou a estabelecer regras para paises
poluidores. O Brasil, a época, ficou de fora do Acordo pois pretendia
“desenvolver primeiro e pagar os custos da poluicdo mais tarde”, conforme
declaragéo do entdo Ministro Costa Cavalcanti (MELGACO; ALVIM, 2008, p.

17).

Grandes instalacdes para producéo e distribuicdo de produtos derivados
de petroleo foram construidas. Somente na década de 80 o Brasil deu énfase a
protecdo ao meio ambiente com edicdo da Politica Nacional sobre o tema,
representada pela Lei 6938/81 (BRASIL, 1981).

Os EUA, pais mais industrializado do mundo, tem tomado diversas
acOes para a reducdo da poluicdo, pois regulamentaram os padrbes de
desempenho de terminais de distribuicdo de gasolina, limitando emissdes de
poluentes (SOUZA, 2004).

As emissdes oriundas das operacgdes de producédo e armazenamento de
combustiveis derivados de petréleo, notadamente as classificadas como
fugitivas, tornaram-se fontes potenciais de contaminacdo do ambiente de
trabalho e natural, além de contribuirem para a reducdo da seguranca das
plantas de processo e proporcionarem perdas econémicas consideraveis para
a industria. (PEREIRA, 2015).

Segundo Mattos (2000, p.2), emissdes atmosféricas podem ser
caracterizadas como poluicdo do ar se estiverem sendo liberadas para a
atmosfera “em condicbes ou concentracbes que, de alguma forma,
prejudiqguem o meio ambiente.”

Dentre os produtos armazenados em bases de distribuicdo que
contribuem para as emissOes, destaca-se a gasolina, em funcdo de sua
volatilidade (baixo ponto de fulgor) e, segundo a Resolugcdo ANP N° 684 da
ANP — Agencia Nacional do Petroleo [ANP] (2017), presenca de benzeno, este
considerado carcinogénico confirmado para humanos e com evidéncias
suficientes para animais experimentais (IARC, 2012).

Segundo Ueda (2010), além da gasolina, as emissdes de etanol podem
trazer danos a saude e meio ambiente em funcdo da formacdo de o0zbnio
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troposférico. Nesse sentido, as emissdes de diesel também contribuem para a
formacdo de ozonio troposférico com efeitos deletérios a saude (Netto et al.,
2017).

No sentido de reduzir a exposicao de trabalhadores e do meio ambiente
intra e extras muros das instalacbes de armazenamento dos combustiveis
derivados de petréleo acBes devem ser tomadas, técnicas e/ou administrativas.

1.1 Objetivo geral

Relacionar a ocorréncia de emissdes fugitivas em atividades de
distribuicAo de combustiveis derivados de petréleo e com acdes de
minimizag&o dos impactos a saude e meio ambiente.

Para atender ao Objetivo Geral fez-se necessario estabelecer os
seguintes Objetivos Especificos:

e Analisar as ocorréncias de emissbes fugitivas nas instalacbes de
distribuicdo de combustiveis.

e Analisar a exposi¢éo ocupacional e seus efeitos potenciais na saude dos
trabalhadores.

e Avaliar potenciais efeitos das emissdes no meio ambiente intra e
extramuros.

e Definir agbes para minimizar as emissdes fugitivas e seus efeitos
baseando-se = em  padrées previamente  estabelecidos em
documentacbes técnicas brasileiras e norte-americanas ou Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho (BRASIL).

e Apresentar solucdes e tecnologias ambientais existentes para minimizar
emissoes fugitivas.

2 METODOLOGIA

Este trabalho € uma pesquisa qualitativa e quantitativa baseado em
revisdo bibliografica a qual foi realizada na literatura especializada
(livros/periddicos/documentos técnicos) para obtencdo de dados que
englobam: possiveis origens das emissdes fugitivas em bases de distribuicdo
de combustiveis, constituintes dos produtos armazenados com potencial
confirmado de dano, forma de mensuracao das emissdes fugitivas, potenciais
efeitos nos trabalhadores e meio ambiente e possibilidades de reducao de suas
exposi¢cdes aos contaminantes.

As informagfes pesquisadas, parte em quadros e gréficos, possibilitardo
posterior analise, discusséo e conclusdo acerca da origem dos contaminantes,
sua forma de propagacdo, formas de contaminagcdo e contribuicdo dos
contaminantes no impacto aos trabalhadores e ao meio ambiente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Emiss0des Fugitivas

Segundo a US-EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental — EUA), compostos
organicos volateis (COV’s), sdo compostos organicos que vaporizam a
temperatura ambiente e lideram as causas de formacao do 0z6nio ao nivel do
solo (poluicéo do ar, também conhecida como “smog”). (US-EPA, 2005, p. 2)

Além disso, a US-EPA cita, ainda, em seu Memorando ‘“Interpretacdo da
Definicdo de Emissdes Fugitivas nas Partes 70 e 71” a definicdo dada pela
secdo 70.2 — “Definicbes do Codigo de Regulagcbes Federais” (CFR, 2017a),
emissodes fugitivas sdo aquelas que ndao poderiam sair normalmente através de
chaminés, ventilacdes, ou outra abertura funcionalmente equivalente (US-EPA,
1999a, p.1).

A Resolucdo 382/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) assim define emissdes fugitivas: “lancamento difuso na atmosfera
de qualquer forma de matéria sélida, liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte
desprovida de dispositivo projetado para dirigir ou controlar seu fluxo”
(CONAMA, 2006, p. 2).

Também o Ministério do Trabalho — MTb (BRASIL), na secao Glossario,
da Norma Regulamentadora 20 (NR 20) — Seguranca e Saude no Trabalho
com Inflamaveis e Combustiveis, define emissées fugitivas (MTb, 2012, p. 16):

Liberacbes de gas ou vapor inflamavel que ocorrem de maneira
continua ou intermitente durante as operacdes normais dos
equipamentos. Incluem liberacdes em selos ou gaxetas de bombas,
engaxetamento de vélvulas, vedagcbes de flanges, selos de
compressores, drenos de processos.

Martins (2004), em sua dissertagao “Estudo do Controle de Emissdes de
Compostos Orgéanicos Volateis em Tanques de Armazenamento de Produtos
Quimicos” apresenta as principais fontes de COV's (Compostos Orgéanicos
Volateis) na industria:

Figura 1. Fontes de emissao de COV’s na Industria
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Fonte: MARTINS, 2004

A partir destes conceitos e da Figura 1 podemos afirmar que as
emissOes fugitivas séo liberagbes ndo programadas e/ou involuntarias de
produtos sélidos, liquidos ou gasosos na atmosfera a partir de componentes
existentes nas instalacfes industriais, excetuando as emissdes atmosféricas
resultantes da operacgao de tanques de armazenamento.

Particularmente nos deteremos nas emissdes fugitivas gasosas em
unidades de distribuicdo de combustiveis derivados de petréleo em funcéo de
sua importancia econémica e de sua potencial capacidade de impactar
pessoas e meio ambiente devido a natureza de seus produtos e das grandes
guantidades movimentadas no processo de distribuicao.

3.2 Bases de Distribuicdo e seus componentes

Segundo a ANP (2016a), Base de Distribuicdo (Base) € uma instalacéo
preparada para receber, armazenar e distribuir derivados de petréleo, etanol,
biodiesel e mistura 0leo diesel/biodiesel.

Dentre os produtos armazenados pelas Bases destacam-se a gasolina
“‘A” (pura, sem adigdo de alcool carburante), 6leo diesel, alcool anidro (a ser
adicionado a gasolina “A”) e alcool hidratado (ANP, 2016b).

Seus processos podem envolver o recebimento por modal rodoviario,
ferroviario, dutoviario e por cabotagem. A entrega aos clientes (distribuicdo dos
combustiveis) normalmente €& realizada através de caminhdes-tanque
(FIGUEIREDO, 2006).
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Segundo Martins (2004), os tanques para estocagem de compostos
organicos liquidos mais comumente usados na industria podem ter trés tipos de
cobertura: teto fixo, teto flutuante externo e teto flutuante interno (estes dois
altimos acompanham o nivel do produto armazenado para reduzir perdas).

Nas industrias quimicas, de petr6leo e petroguimicas o conjunto de
equipamentos e componentes constitui a rede de transporte de produtos. Estes
equipamentos podem ser bombas, compressores e sopradores, e 0S
componentes principais séo flanges, valvulas de controle, drenos e véalvulas de
alivio de pressédo (MARTINS, 2004).

Através do capitulo 5, volume 1 da quinta edicdo da AP-42: Compilacao
de Fatores de Emissdes ao Ar, 1995, a US-EPA inclui entre as fontes de
emissoes fugitivas em uma refinaria de petroleo vélvulas de todos os tipos,
flanges, vedacdes de bombas e compressores, drenos de processo,
separadores de &gua / 6leo. Em uma instalacdo de distribuicdo de
combustiveis podemos encontrar todas as fontes acima descritas mas nos
deteremos apenas naquelas que de fato mais podem contribuir para as
emissodes fugitivas pela sua ocorréncia, ou seja, valvulas, flanges e bombas de
processo (particularmente seus selos mecanicos e gaxetas).

O “Cddigo de Regulacdes Federais™ (CFR, 2017b) traz, sob o titulo
“Padrao Nacional de Emissao para Vazamentos em Equipamentos — Fontes de
Emissdo Fugitiva” valores considerados como limites para emissoes fugitivas
em bombas de processo, compressores, flanges e valvulas.

A US-EPA (2007), através de “Deteccdo de Vazamentos e Reparo —
Guia de Melhores Praticas", também apresenta valores que devem ser
adotados como maximos em um programa de deteccdo e reparos de
vazamentos. Outra publicacdo de relevancia da US-EPA é “Padrdes de
Emissdo Nacionais para Poluentes Perigosos do Ar — NESHAP”, que determina
os valores maximos de poluentes perigosos a serem aceitos por tipologia de
processo (US-EPA, 2017a).

3.3 Emiss0es Fugitivas em Bases de Distribuicao

De maneira geral, nas industrias de petroleo e petroguimica, as
principais emissdes de COV's estéo relacionadas ao carregamento, descarga e
armazenamento de produtos (MARTINS, 2004). Conforme Souza (2004, p. 8),
“as emissdes de VOC nos processos industriais variam com as atividades de
producéo, estocagem e manuseio”.

1Cédigo de Regulactes Federais. EUA (2017b). Titulo 40, Capitulo |, Subcapitulo C, Parte 61,
Subparte V.
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A contribuicdo das emissdes de processos de carregamento e descarga
de produtos em unidades de distribuicdo de combustiveis, em funcdo das
caracteristicas das operacdes — com abertura direta para a atmosfera, é mais
expressiva do que as emissdes possiveis nos componentes. Segundo Souza
(2004):

As perdas no carregamento em operagfes com caminh@es-tanque,
vagdes-tanque e navios-tanque sdo fontes primarias de emissdes
evaporativas. Essas perdas ocorrem a medida que vapores organicos
sdo langcados para a atmosfera, quando o combustivel liquido é
carregado nos tanques.

Quanto as emissdes fugitivas, os pontos de fuga de contaminantes em
bases de distribuicdo também s&o conhecidos; de fato, existe na literatura
disponivel protocolos de calculo das emissfes por componente em
determinado periodo de tempo.

Mas seriam relevantes para a saude humana e meio ambiente as
emissodes oriundas de componentes?

A ABNT-NBR 15724-4 — “Armazenamento de liquidos inflamaveis e
combustiveis — Bases e terminais de distribuicdo de combustiveis — Métodos
de avaliacdo quantitativa de emissfes de compostos organicos volateis no
armazenamento e movimentacdo de produtos. Parte 4: Emissdes fugitivas”
(ABNT, 2009, p. 3), baseada no documento Protocolo para Estimativas de
Emissdes de Vazamento em Equipamentos, 1995, US-EPA-453/R-95-017,
apresenta em seu bojo fatores de emissdo em componentes bem conhecidos
do processo de distribuicdo de combustiveis conforme podemos ver no Quadro
1 abaixo:

Quadro 1. Fatores especificos de emisses fugitivas

Equipamento ou componente Frugi [kg/h]
Valvulas 4,3.10°
Vedadores de bombas (selos mecanicos, gaxetas etc.) 5,4.10%
Flanges e conexdes de tubulagcbes 8,0.10°
Outros componentes e equipamentos 1,3.10%

Fonte: ABNT-NBR 15724-4:2009

Notas:

Frg € o fator global de emissdes fugitivas dos equipamentos e acessoérios de um terminal de
distribuicao de liquidos combustiveis, expressa em quilogramas por hora (kg/h).
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“Outros componentes e equipamentos” é qualquer componente ou acessoério operando
normalmente em um terminal de distribuicdo, que néo seja valvula, bomba, conexao ou flange,

e que por dentro dele os liquidos combustiveis escoem.

Grafico 1. Contribuicdo de componentes nas emissdes fugitivas

Qutros
componentes Valvulas
=1 6%
equipamentos
Flanges e 18%

conexoes
1%

Vedadores de
bombas
T5%

Fonte: Elaboracao prépria (baseado no QUADRO 1), 2017.

Analisados unitariamente, os vedadores de bombas (selos mecanicos e
gaxetas) sdo os que contribuem de maneira mais incisiva para o total de
emissoes fugitivas para a atmosfera da instalagdo (GRAFICO 1).

E esperado que a operacdo de uma base de distribuicio gere vibracdes,
dilatacbes e contracdes de tubulacbes e componentes em funcédo da
movimentacdo dos produtos (recebimento e expedicdo). Os equipamentos
responsaveis por esta movimentacao, as bombas de processo, possuem eixos
centrados circundados por elementos de vedacdo do tipo selo mecanico.
Segundo Carvalho (2016), os vazamentos em bombas de processo ocorrem no
selo onde o eixo da bomba entra em sua carcaca.

Afirma ainda Carvalho (2016) que, para os flanges de linhas de
processo, as principais causas de vazamentos sao o torque inadequado nos
parafusos que unem as duas faces, deteriora¢do da junta, estresse térmico ou
vibracdo na linha. Portanto, apds algum tempo de operagdo, provavelmente
ocorrerd fuga de contaminantes para a atmosfera, uma vez que, segundo
Santos (2009), ndo existe vazamento zero quando se utiliza juntas e gaxetas.

A ESA (Associacdo Europeia de Selagem) em seu documento
“Tecnologia de Selagem - (Melhores Técnicas Disponiveis) notas de
orientacdo” estabelece que os valores de emissoes fugitivas dependerdo do
desenho (ou projeto) do equipamento, idade e qualidade do equipamento,
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padrao de instalacdo, pressao de vapor do fluido em processo, temperatura e
pressao do processo, numero e tipos de fontes de emisséo, rotina de inspecéo
e manutencao e taxa de producéo (ESA, 2009).

3.4 Potenciais efeitos das emissdes fugitivas

Particularmente em uma base de distribuicdo, a gasolina e o diesel, por
serem os produtos mais movimentados (ANP, 2016a) sdo o0s principais
responsaveis pela emissao de contaminantes prejudicais aos seres humanos e
meio ambiente.

Estes combustiveis sdo basicamente uma mistura de hidrocarbonetos.
Segundo a pagina “Combustiveis Liquidos” (ANP, 2016b), os hidrocarbonetos
presentes na gasolina pertencem, principalmente, as classes das parafinas
(normal ou ramificadas), olefinas, nafténicos e aromaticos, formados por
cadeias de 4 a 12 atomos de carbono, com pontos de ebulicdo variando de 30
°C a 215 °C. A mesma péagina também define o éleo diesel como sendo
composto por hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e, em menor
proporcao, nitrogénio, enxofre e oxigénio. (ANP, 2016b). Segundo Carvalho
(2016, p. 29):

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados quanto a forma
como sao gerados e alcancam a atmosfera em poluentes primarios e
secundarios. Os poluentes primarios sdo aqueles que ocorrem
naturalmente na atmosfera ou séo lancados diretamente de fontes de
emissao, permanecendo na atmosfera na forma em que sdo emitidos.
Os poluentes secundarios sdo formados na atmosfera a partir de
interacdes quimicas entre os poluentes primarios e constituintes
normalmente encontrados na atmosfera.

As emissbes fugitivas de gasolina na atmosfera contém o poluente
primério benzeno, podendo, por si sO, causar danos a saude humana e a de
animais. Quanto a outro quimico de interesse, o o0zbnio troposférico,
considerado poluente secundario, necessita de uma reacdo de formacgédo a
partir dos compostos organicos volateis catalisada pela luz solar ultravioleta
(UEDA, 2010).

RO2 + O — RO + O3 (0zobnio)
Reacdo Global de Formacéo de ozbnio troposférico.

Fonte: UEDA, 2010.

Negligenciar os efeitos dos contaminantes oriundos das emissdes
fugitivas apenas por se tratarem de fontes pequenas seria um erro primario,
uma vez que somados todos 0os componentes que podem existir em uma base
de distribuicdo, a contribuicdo para o total de emissfes torna-se significativa.
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Segundo Carvalho e Franca (2015, p. 6), “embora as emissoes fugitivas
em componentes de tubulagdo sejam individualmente pequenas, em conjunto
sao grandes e precisam ser controladas. ”.

Martins (2004) afirma que de 40 a 60 % do total de emissdes de COV na
industria sé@o representados pelas emissdes fugitivas.

De fato, Mattos (2000, p. 9), quando da andlise de dados de emissdes
totais de seis refinarias (origem dos produtos derivados de petroleo
movimentados em bases de distribui¢cdo), coloca:

E notavel a maior participacdo das emissdes fugitivas na composicéo
das emissdes totais da planta. Nesse caso, estdo sendo chamadas
de emissdes fugitivas todas as emissGes de VOC provenientes de
equipamentos e componentes das redes de transferéncia de fluido,
ou seja, bombas, compressores, valvulas, conexdes, etc.

Ainda segundo Mattos (2000), existe forte tendéncia de que as emissfes
fugitivas superem as emissdes de outras fontes quando analisados 0s mesmos
dados de emissfes totais citados acima. Portanto, levando-se tal fato em
consideracao, podemos supor que as emissoes fugitivas podem contribuir mais
para os efeitos a saude do trabalhadores e meio ambiente do que as originadas
de fontes conhecidas.

De acordo com a US-EPA (1975) as emissdes fugitivas, pela sua propria
natureza, ocorrem ao nivel do solo e la permanecem, onde o impacto nas
pessoas trabalhando na area € maior.

3.4.1 Benzeno

Segundo a ATSDR — Agéncia para Substancias Toxicas e Registro de
Doencas (EUA) o benzeno é um liquido incolor com odor adocicado e que
evapora no ar muito rapidamente e dissolve-se ligeiramente em &agua. E
altamente inflaméavel e é formado a partir de processos naturais e atividades
humanas (ATSDR, 2011).

De acordo com a US-EPA (2012), o benzeno € encontrado no ar,
proveniente de queima de carvao e 6leo, postos de gasolina e escapamento de
veiculos. E ainda classificado como carcinogénico humano conhecido por todas
as rotas de exposicao.

Da mesma forma, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer —
IARC (2012), classifica o benzeno como carcinogénico confirmado para
humanos e em animais experimentais. Neste trabalho sera considerada apenas
a rota de exposicédo por inalacdo (apesar da possibilidade de contaminacéo
dérmica), por tratar-se de exposicao a emissdes fugitivas.
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Grafico 2. Dados de saude de exposi¢édo ao benzeno por inalagédo
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Fonte: US-EPA, 2012
Notas:

@ Niomeros de Saude sdo dados toxicolégicos de testes em animais ou valores de
avaliacdo de risco desenvolvidos pela US-EPA.

b Nimeros regulamentares s&o valores que foram incorporados nos regulamentos
governamentais, enquanto Consultivos sé@o valores nao-regulatérios fornecidos pelo
governo ou outros grupos como conselhos. Valores “OSHA” sdo regulamentares,
enquanto os valores NIOSH, ACGIH e AIHA s&o consultivos (portanto, néo
regulamentares).

BMCL ("benchmark concentration lower bound?): Limite de confianca inferior da
concentracao de referéncia, ou “benchmark”. COMO LEGENDA DO GRAFICO 1 ?

RFC (“reference concentration”): concentracdo de exposigdo inalatéria abaixo da qual
os efeitos adversos para a salde ndo deverao ocorrer.

Ref 3,4,6,7,8: efeitos, limites e instituicbes que estabelecem tais limites.

O gréfico acima demonstra a relacdo entre os niveis de exposicdo ao
benzeno por inalacdo e os seus possiveis efeitos determinados por diferentes
agéncias de vigilancia a saude nos EUA (US-EPA, 2012).
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O Ministério do Trabalho — MTb (BRASIL) através da Norma
Regulamentadora 15 (NR 15) define Limite de Tolerancia (LT) como “a
concentracdo ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a natureza e
o tempo de exposicdo ao agente, que ndo causara dano a saude do
trabalhador, durante a sua vida laboral. ” (MTb, 2015, p. 1). Para agentes
quimicos, o MTb estabelece quadro com diversos valores LT na NR 15.
Portanto, o Limite de Tolerancia € um limite para exposicdo crénica do

trabalhador a agentes nocivos.

No Brasil, a legislacdo para controle de exposicdo ocupacional ao
benzeno é realizada pelo MTb, o qual, pela edicdo das Normas
Regulamentadoras de Seguranca e Saude no Trabalho, determina que quando
ndo houver Limite de Tolerancia para um agente quimico na legislacao
nacional, deve-se recorrer aos limites propostos pela ACGIH (Conferéncia
Americana de Higienistas Industriais Governamentais — EUA). A NR 15 néo
aponta Limite de Tolerancia para o benzeno, mas apenas um Valor de
Referéncia Tecnoldgico (VRT), definido como “concentragédo de benzeno no ar
considerada exequivel do ponto de vista técnico, definido em processo de
negociagao tripartite. ” (MTb, 2015, p. 79). Importante informar que o VRT néo
exclui risco a saude.

Portanto, enquanto a ACGIH estabelece 0,5 ppm (partes por milh&o)
como Limite de Tolerancia para a exposicdo ocupacional ao benzeno no ar
(NIOSH, 2011), a legislag&o brasileira (NR 15) nada determina como valor de
exposicdo maximo do trabalhador, Esta limita-se a estabelecer o VRT pois
entende haver risco a salde de pessoas independentemente de haver LT em
legislacdo estrangeira de referéncia, por tratar-se de carcinogénico confirmado
(MTb, 2015).

O MTb publica, entretanto, metodologia de calculo que contempla
namero de amostras ocupacionais no trabalhador e frequéncia de amostragem
para o agente quimico benzeno através da Instrucdo Normativa N.° 1 de 20 de
Dezembro de 1995 (MTb,1995). Também determina a elaboracdo de um
documento técnico denominado PPEOB (Programa de Prevencdo da
Exposicdo Ocupacional ao Benzeno) para empresas que possuam misturas
contendo benzeno a partir de 1% (um por cento) em volume, valor ndo atingido
em bases de distribuicdo de combustiveis pois a gasolina no Brasil ndo pode
exceder tal valor segundo a Resolugdo ANP n° 684/2017 (ANP, 2017).

Mais recentemente, o MT adicionou o Anexo 2 a Norma
Regulamentadora 9 (NR 9) — Exposi¢do Ocupacional ao Benzeno em Postos
Revendedores de Combustiveis, que estabelece regras de salde e seguranca
para os trabalhadores dos chamados PRC - Postos Revendedores de
Combustiveis, demonstrando a preocupacao dos 6rgéaos fiscalizadores quanto
a presenca do benzeno no ambiente laboral (MTb, 2016).

3.4.2 Ozbnio
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A US-EPA define o0zbnio troposférico como aquele nao emitido
diretamente no ar, mas como sendo o resultado de reacdes quimicas entre
oxidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis na presenca de luz
solar (US-EPA, 2017b).

Segundo a US-EPA em seu f“Alerta de Fiscalizacdo”, compostos
organicos voléateis sdo aqueles que contribuem para o 0zénio ao nivel do solo,
um dos principais componentes do smog, o qual pode causar significantes
problemas de saude e ambientais” (US-EPA, 1999b, p.1).

A NOAA (Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica — EUA) define
smog fotoquimico como “a poluicdo do ar contendo ozénio e outros compostos
quimicos reativos formados pela reacdo de Oxidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos na presencga de luz solar” (NOAA, 2009).

Portanto, a formacdo de ozoénio troposférico estd também diretamente
relacionada com as emissdes fugitivas de compostos organicos volateis,
ocasionando poluicdo do ar ao nivel do solo e consequentes efeitos em
pessoas e meio ambiente.

O oz6nio torna mais dificil e doloroso respirar profunda e vigorosamente,
além de causar dor de garganta, inflamacdo e danos as vias aéreas, aumento
dos ataques de asma e doenca pulmonar obstrutiva cronica (US-EPA, 2017c).

Quanto a vegetacdo, quando o ozbnio penetra nas folhas de plantas
sensiveis, ele pode reduzir a fotossintese, diminuir a velocidade de crescimento
da planta, além de aumentar o risco de doencas e ataques de insetos e o efeito
de outros poluentes e os danos de clima severo (US-EPA, 2017d).

Tais efeitos a vegetacdo sensivel traz consequéncias negativas para o
ecossistema como perda de variedades de espécies (plantas, animais, insetos
e peixes), mudancas nas espécies encontradas nas florestas, na qualidade do
habitat das espécies e ciclo da dgua e nutrientes (US-EPA, 2017d).

Segundo Pimenta (2010), o ozbonio pode causar em plantas sintomas
agudos (morte celular, apresentados como manchas) e crbnicos (aparecem
em plantas sensiveis ao longo de dias e semanas - manchas, quedas ou
senescéncia prematuras de folhas) impactando no crescimento da planta.

Em humanos, sintomas respiratorios sdo comuns, como tosse, dor
toracica ventilatéria dependente (dores no peito), falta de ar, sibilancia
(“chieira”) e producédo de fleuma (muco). Esses sintomas aparecem mais
frequentemente em criancas, principalmente asméticas, e reduzem a medida
que a idade aumenta (PIMENTA, 2010).

Para o ambiente laboral, ha limite de exposi¢cdo ao 0zoénio estabelecido
pela NR 15 (0,08 ppm ou 0,16 mg/m3) (MTb, 2015). Além disso, foram
observados limites de agéncias de vigilancia a satude do trabalhador nos EUA,
a exemplo da propria ACGIH, NIOSH - Instituto Nacional para Seguranga e
Saude Ocupacional e OSHA - Administracdo de Seguranca e Saude
Ocupacional (estes dois ultimos fixando como maximo o valor de 0,1 ppm ou
0,2 mg/m3) (OSHA, 2012).
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Quadro 2. Efeitos da exposicao de ozénio em fungéo da concentracao

Concentracédo (mg/m?) Efeitos do Ozo6nio quando inalado
02 Lacrimejamento e irritagcdo no trato respiratorio
’ superior.
02 Rinite, tosse, cefaléia, nauseas. Pessoas

predispostas podem desenvolver asma.

4-10 (10 a 20 min) Aumento progressivo de dispneia.

Edema agudo de pulmé&o e ocasionalmente

10 (60min) . o
paralisia respiratoria.
20 Morte dentro de 4 horas.
100 Morte em minutos.

Fonte: Associacéo Brasileira de Ozonioterapia, 2017

Importante salientar que o primeiro e segundo valores do Quadro 2 é
justamente o Limite de Tolerancia apontado por NIOSH e OSHA. Ao atingirmos
0 maximo aceitavel pela legislacdo norte-americana, jA percebemos efeitos
deletérios nos individuos expostos. A legislacdo nacional, portanto, € mais
conservativa em relacdo a saude do trabalhador quanto a exposi¢cao ao ozénio.

3.5 Identificacao, estimativa e medicdo das emissdes fugitivas

Monitorar significa observar, acompanhar, medir. Monitorar é, segundo
Mattos (2000), o acompanhamento periddico das emissdes fugitivas de uma
instalacdo ou equipamento. Prossegue Mattos (2000, p. 5), “algumas vezes,
essas emissfes podem ser visualmente detectadas, porém, na maioria das
vezes, so sao localizadas com auxilio de instrumentos de detecgéo. ”

Monitorar as emissfes fugitivas € parte de um processo maior para
reduzi-las e que envolve estimativa ou medicdo das emissdes e acOes de
manuten¢do ou engenharia para conté-las.

O Ministério do Trabalho — MTb (BRASIL), através da NR 20 determina
especificamente que o empregador deve elaborar plano que contemple a
identificacdo das emissdes fugitivas em locais de atividade de trabalhadores
nas plantas de processo e que tal plano deve ser parte de um prontuario da
instalacdo. (MThb, 2012).
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Podemos afirmar que existem duas formas de determinacdo das
emissOes fugitivas: a direta e a por estimativa. No método direto, utiliza-se de
equipamento especifico atendendo a método provado para medir as emissdes
nos componentes. No método por estimativa um protocolo conhecido e
provado é utilizado de forma a estimar as emissoes.

3.5.1 Método Por Leitura Direta

As emissfes de vazamentos em equipamentos podem ser controladas
pela implementacdo de um programa de deteccdo de vazamentos e reparo
(LDAR — Deteccdo de Vazamentos e Reparo) ou modificando/repondo os
equipamentos com vazamento por outros tipos de equipamentos com
componentes a prova de vazamentos (US-EPA, 2007).

O LDAR € um programa de detecc¢édo e reparo de vazamentos conhecido
internacionalmente que visa identificar vazamentos em equipamentos para que
as emissdes sejam reduzidas através de reparos. Um componente que estiver
no programa LDAR deve ser monitorado em intervalos regulares para
determinar se esta vazando. Qualquer componente que apresentar vazamento
deve ser reparado ou substituido (US-EPA, 2007).

O Apéndice D do Deteccdo de Vazamentos e Reparo — Guia de
Melhores Préaticas da US-EPA (2007) na conducdo de um programa de
identificacdo, medicao e reparo de emissdes fugitivas apresenta o Método 21, o
qual orienta quanto a execucdo de medi¢cOes das emissdes fugitivas utilizando-
se de equipamento de leitura direta em valvulas, flanges e outras conexdes,
compressores, equipamentos de alivio de presséo, drenos de processo, dentre
outros. A leitura no equipamento mostra a concentracdo emitida de poluente na
superficie do componente de processo, indicando, caso ultrapasse valores
previamente assumidos como maximos, a necessidade de manutencdo no
componente. O supracitado Guia de Melhores Praticas ainda apresenta o
Método 22 — Determinacgéo Visual de Emissdes Fugitivas, o qual é um simples
procedimento que usa o olho humano para determinar o tempo total que uma
atividade industrial causa emissdes visiveis.

3.5.2 Método Por Estimativa

As instalacdes de distribuicdo que ndo possuam equipamentos de leitura
direta para quantificar as emissbes fugitivas em seus componentes de
processo podem valer-se de método por estimativa da norma ABNT-NBR
15724-4:20009.

Tal norma, baseada em valores médios obtidos na norma americana
US-EPA-453/R-95-017 (1995), estabelece forma de céalculo através da adocéo
de fatores médios de emissdo para cada tipo de componente existente na
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instalacéo, obtendo-se como valor final a totalidade de emissGes na planta de
distribuicdo no periodo de um ano (ABNT, 2009).

Importante salientar que a norma US-EPA-453/R-95-017 (1995) orienta
que os fatores de emissdo médios se destinam a serem utilizados em um grupo
de componentes e ndo somente em um componente isoladamente e durante
um curto periodo de tempo (US-EPA, 1995).

Embora ndo tdo precisos como 0os numeros obtidos através de leitura
direta, 0 método por estimativa € um método com custo inferior ao método
direto, uma vez que para utiliza-lo necessita-se apenas do levantamento do
ndmero de cada tipo de componente existente na instalagéo de distribuicao.

Os valores estimados médios sdo direcionadores quanto as acdes a
serem tomadas pela instalagdo, uma vez que sao obtidos os totais emitidos em
cada componente ou grupos de componentes anualmente por setor da planta
industrial.

Portanto, a obtencdo de valores médios de emissdo facilita a
visualizagdo das perdas e consequentemente permite direcionar 0s
investimentos a serem realizados em manutencéo preventiva para a reducdo
das emissoes.

3.6 Formas de reducdo da exposicdo as emissdes fugitivas

Conforme visto anteriormente, pode-se verificar se existe um vazamento
ou emissdo através de inspecdo visual, por estimativa das emissfes por
componente ou por medicao das emissdes através de equipamento especifico,
sendo esta ultima forma a melhor maneira de quantificar as emissdes.

Nos EUA, a legislacdo determina que as refinarias devem implantar o
programa LDAR (CARVALHO E FRANCA, 2015). No Brasil, a Resolugéo
CONAMA 382/06 estabelece limites para a emissdo de poluentes como 6xidos
de nitrogénio, 6xidos de enxofre, material particulado e outros em fontes fixas
para processos de producao distintos, como por exemplo o de uma refinaria de
petréleo. Define que os sistemas de exaustdo das fontes fixas de emissao de
poluentes atmosféricos deverao ser projetados e operados de modo a evitar as
emissodes fugitivas desde a fonte geradora até a chaminé (CONAMA, 2006).

No Brasil, o0 Ministério do Trabalho — MTb (MTb, 2012, p. 4), através da
NR 20 determina especificamente que:

No processo de transferéncia de inflamaveis e liquidos combustiveis,
deve-se implementar medidas de controle operacional e/ou de
engenharia das emissfes fugitivas, emanadas durante a carga e
descarga de tanques fixos e de veiculos transportadores, para a
eliminacdo ou minimizacdo dessas emissoes.



18

Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC
CURSO DE ESPECIALIZAGAO EM SOLUGOES E TECNOLOGIAS

Federagao das Indistrias do Estado da Bahia AM BI ENTAIS

Além disso, o MTb imp&e acdes as instalacbes para minimizacdo dos
riscos, de acordo com a sua viabilidade técnica.

Embora para a reducdo da exposicdo dos trabalhadores possam ser
adotadas medidas de engenharia, como o enclausuramento das fontes, ou
administrativas, através da adocdo de procedimentos ou até alternando o
trabalhador no seu posto de trabalho de modo que este tenha o menor contato
possivel com a atmosfera laboral ou ainda, como ultimo recurso, estabelecer a
utilizacdo de EPI's — Equipamentos de Protecdo Individual (mascaras contra
vapores organicos), ndo ha garantias, segundo o MTb, de que o trabalhador
ndo sera afetado, uma vez que Limite de Tolerancia, no caso especifico do
benzeno, ndo se trata de limite seguro (MTb, 2015).

Além disso, tais a¢bes, ndo caracterizadas como de engenharia, (ndo
contém o contaminante), ndo protegem a todos pois ndo impedem a
propagacdo do agente até os receptores. Existe ainda a possibilidade de a
empresa verificar a inviabilidade técnica de implantacdo das medidas de
engenharia, devendo-se valer entdo de ag¢des nao caracterizadas como de
engenharia ou controle (MTh, 2016)

A US-EPA, através da AP-42 (US-EPA, 1995) afirma que, normalmente,
o controle de emissdes fugitivas envolve a minimizacdo de vazamentos através
de substituicho de equipamentos, mudanca de procedimentos e a
implementacdo de monitoramento, limpeza e organizacdo e praticas de
manutencdo. Além disso, estabelece fatores de emissdo para cada tipo de
operacdo e componentes definidos como emitentes de COV’s fugitivos e cita
tecnologias de controle aplicaveis a cada operacéo considerada.

Portanto, acredita-se que somente a implantacdo de planos de controle
e acdo sobre as emissfes, a exemplo do LDAR desenvolvido pela US-EPA e
utilizado internacionalmente, pode atender a dispositivos legais cada vez mais
restritivos e tornarem-se efetivos na preservacédo de pessoas e meio ambiente,
por reduzir e até impedir a emissdo dos poluentes e posterior contaminagao de
todos os possiveis receptores, intra e extramuros das instalacdes industriais.

3.6.1 Planos de Controle e Acdes

Normalmente a reducao da exposicéo de trabalhadores e meio ambiente
aos efeitos de emissdes provenientes dos processos de produgéo pode ser
realizada através da adocao de medidas que visem a mitigacao ou eliminacao
das emissdes (medidas de engenharia e controle) ou de medidas
administrativas e até a utilizagéo de EPI’s, conforme a hierarquia estabelecida
na NR 9 (MTb, 2016).

No entanto, sempre que apés analise da empresa a ado¢cédo de medidas
de engenharia tornarem-se inviaveis tecnicamente, a implementacdo de um
programa provado eficaz para identificacdo e reparo de vazamentos pode ser
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adotado, a exemplo do LDAR desenvolvido pela US-EPA (2007), hoje utilizado
mundialmente.

Segundo Pereira (2015, p. 5) em seu “Manual de Deteccéo, Controle e
Reparo de Emissdes Fugitivas em Refinarias de Petréleo”:

Os efeitos maléficos dos vazamentos e emissdes sobre o meio
ambiente e a salde das pessoas aponta para a necessidade de
melhorar a vedagéo dos equipamentos e tubulacfes, particularmente
de valvulas.

Assim, como exemplo de plano de controle, podemos citar o LDAR
estabelecido pela US-EPA aplicavel as valvulas de processo e executado apos
o levantamento inicial das emissdes (PEREIRA, 2015, p. 5):

Para vazamentos acima de 250 ppm:

a) Acao de reparos em 5 dias corridos;

b) Incluir a valvula em um plano de manutengdo preventiva ou
substituindo a valvula por outra com certificado de baixa emissao
ou usando trocando o sistema de engaxetamento por outro com
certificado de baixa emisséo;

c) Monitorar a valvula mensalmente.

Para vazamentos entre 100 ppm e 250 ppm:

a) Atuar no preme-gaxeta na tentativa de reduzir para abaixo de
100ppm,;

b) Incluir a valvula em um plano de manutencdo preventiva ou
substituindo a valvula por outra com certificado de baixa emissao
ou usando trocando o sistema de engaxetamento por outro com
certificado de baixa emisséo;

c) Monitorar a valvula mensalmente.

Para vazamentos abaixo de 100 ppm:

a) Apos dois anos consecutivos com desempenho de vazamento
inferior a 100 ppm passar a monitoramento para anual.
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Figura 2. Esquema do vazamento em haste de valvulas
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v

Fonte: Pereira, 2015
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4 CONCLUSAO

A presente pesquisa relacionou a ocorréncia de emissdes fugitivas em
unidades de distribuicdo de combustiveis com os efeitos deletérios de tais
emissdes na saude de trabalhadores e meio ambiente de trabalho e natural.

A identificacdo das fontes de emissfes e seus limites, valores maximos
para exposicdo de trabalhadores e tecnologias disponiveis para minimizacao
de emissdes permitiu conhecer medidas que possibilitam a mitigacdo das
emissdes e consequente reducao dos seus efeitos.

Os efeitos do benzeno e do o0zbdnio troposférico no organismo humano e
de animais foram demonstrados por varios autores. Nos organismos expostos
manifestam-se geralmente de maneira cronica, 0 que muitas vezes dificulta o
estabelecimento de acdes para a reducdo da exposicdo. Constatou-se que a
melhor forma de evitar seus efeitos ao longo do tempo € evitar que tais agentes
sejam lancados ao ambiente.

As emissdes fugitivas, embora aparentemente irrelevantes
unitariamente, passam a ter significancia ocupacional, ambiental e econdmica
ao consideramos todos 0os componentes de um sistema, conjuntamente.

Varios autores apontam para a necessidade do estabelecimento de
acOes para minimizar os efeitos e até reduzir tais emissfes, como a
implantacdo de medidas de engenharia, administrativas ou o uso de EPI’s.
Verificou-se, no entanto que medidas de engenharia do tipo enclausuramento
da fonte apenas evitam a propagacdo das emissdes apos sua fuga e o uso de
EPI’s ndo impedem que o contaminante atinja os receptores, apenas servindo
para evitar efeitos deletérios nos trabalhadores sem, contudo evitar efeitos
prejudiciais ao meio ambiente.

Apenas acdes preventivas podem evitar o envio de contaminantes ao ar,
sendo os Planos de Controle associados a manutencdo de componentes dos
sistemas operacionais, a melhor opcédo para a reducédo das emissoes.

A utilizacdo de normas como a AP-42 (US-EPA) e limites constantes em
manuais da US-EPA (EUA) sé&o bons direcionadores para os Planos de
Controle. Embora o estabelecimento de concentracbes maximas para
emissfes nas normas acima contribua para a reducdo das mesmas, pois
direcionam as acOes de prevencdo, ndo se pode afirmar que se trata de
reducdes para limites seguros, pois, pelo menos no caso do benzeno,
constatou-se ndo haver limite seguro de sua concentragao no ar.

N&o foram encontrados documentos técnicos na legislacdo brasileira
que tratem de forma exclusiva das emissdes fugitivas do ponto de vista dos
limites a serem seguidos. Apenas a Resolugcdo CONAMA 382/06 apresenta
valores de emissdes de processos como um todo, e, mesmo assim, de forma
limitada quanto ao nimero de processos contemplados. Ponto positivo € a
existéncia de protocolo de calculo para as emissdes constante em norma
ABNT.
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Do ponto de vista da saude do trabalhador e do meio ambiente, trata-se
de lacuna que deve ser rapidamente preenchida, visto serem as emissdes
fugitivas, para além das perdas econdmicas, bastante significativas tanto do
ponto de vista ocupacional como ambiental.
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