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“H4 um momento para tudo e um tempo para todo propdsito debaixo do céu”
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RESUMO

A contaminagdo do meio ambiente por combustiveis derivados de petroleo tem sido um
crescente objeto de pesquisas no Brasil. Tal contaminagdo pode ocorrer tanto pela evaporagao
quanto pelos derramamentos acidentais e a corrosdo dos tanques subterraneos, que podem
ocasionar a contamina¢do do solo e do lencol fredtico. O presente trabalho de dissertagao
analisou a questdo da contaminag@o por benzeno presente na gasolina, que afeta diretamente a
saude dos trabalhadores nos postos de trabalho e pde em risco as populagdes circunvizinhas.
Buscou-se identificar as correlagdes entre as concentragdes dos teores de benzeno no
momento de enchimento do tanque de combustivel do veiculo e os efeitos causados por este,
tendo sido elaborada, ainda, uma proposta pedagogica de conscientizacdo para os riscos de
exposicao ao Benzeno. A metodologia utilizada incluiu: 1) anélise quimica na fase liquida da
gasolina, coletada em postos de servigo localizados no Estado do Rio de Janeiro; 2)
entrevistas semi-estruturadas com os empregados dos postos de servico a fim de se identificar
as principais queixas de ocorréncias durante o manuseio do produto; 3) avaliacdo dos
impactos provocados pelo benzeno no meio ambiente; e 4) estudo critico das tecnologias

referentes a redugao e/ou remocao do teor de benzo.

Palavras-chaves: Poluicdo;, Meio Ambiente; Contaminacdo;, Benzeno, Gasolina;

carcinogénico.



ABSTRACT

The contamination of the environment by fuel derived from petroleum has been subject of
growing research in Brazil. Such contamination can take place both trhough evaporation and
accidental spills or corrosion of the underground tanks, which can cause contamination of the
soil and the water table. This dissertation analized the issue of contamination by benzene
present in gasoline which directly affects workers' health in the work place and places a risk
to the surrounding populations. It was sougth to identify the correlations between the
concentrations of benzene at the moment of filling the vehicle and the effects caused by it. It
was also elaborated a pedagogical proposal to rise awareness about the risks of the exposition
to Benzene. The methodology used included: 1) chemical analysis in the liquid phase of the
gasoline, collected in filling stations located in the State of Rio de Janeiro; 2) semi-structured
interviews with employees of the filling stations in order to identify the main complaints of
occurences that take place when they handle the product; 3) evaluation of the impacts caused
by benzene in the environment; and 4) critical study of technologies related to the reduction

and/or removal of the levels of benzene.

Key-Words: Pollution; Environment; Contamination; Benzene; Gasoline; Carcinogen.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

No Brasil, na década de 90, o numero estimado de tanques subterrineos para
armazenamento de gasolina e derivados de petrdleo era da ordem de 100.000 (YUKIZAKI,
1993), atualmente ultrapassa os 110.000 (SANDRES, 2004). As estatisticas oficiais da
Agéncia Nacional de Petroleo - ANP (AGENCIA..., 2002) apontaram que existiam no Brasil,
no final de 2001, 32.697 postos revendedores de combustiveis e 322 bases distribuidoras de
combustiveis inserindo-se, respectivamente, 84,4% e 72,7% das Regides Sudeste, Sul e
Nordeste.

Este elevado nimero de postos revendedores de gasolina significa um risco tanto para
0 meio ambiente, quanto para os empregados destes postos de servico, bem como a populagao
circunvizinha, pois podem ocorrer acidentes sérios, como: derrames de combustivel durante a
transferéncia de abastecimento dos tanques subterraneos dos postos de gasolina, e vazamentos
de combustivel devido a corrosdo interna e/ou externa nos tanques subterraneos, as falhas nas
partes soldadas ou até mesmo devido aos erros operacionais de manuten¢do e de montagem.

Além disso, outro fato que merece uma avaliagdo critica na visdo ocupacional e
ambiental, que passa despercebida pelo leigo, pela populagdo em geral, é o teor de benzeno
existente na gasolina automotiva. No final de 1999, a Agéncia Nacional de Petrdleo
(AGENCIA..., 1999), baixou uma portaria em que, entre outros assuntos, fixava os teores
maximos de benzeno permitido na gasolina. Os teores fixados foram: 2,7 % para a gasolina A
(que sai da refinaria) e 2% para a gasolina B (que chega aos postos de abastecimento ja com
adicao de alcool).

Esta Portaria aplicada pela ANP estd em desacordo com a Portaria Interministerial n°
3, de 28 de abril de 1982, do Ministério do Trabalho e Ministério de Saude (Brasil, 1982), que
resolve no seu artigo 1% “Proibir, em todo o Territorio Nacional, a fabrica¢do de produtos
que contenham “benzeno” em sua composi¢do, admitida, porém, a presenca dessa
substancia, como agente contaminante, em percentual ndo-superior a 1% (um por cento), em
volume”. Esta Portaria foi formulada, na época, com base na recomendacdo da Comissao
incumbida de estudar o “benzeno” e seus efeitos para o organismo humano, constituido por

representantes do Ministério da Satde, Ministério do Trabalho, Conselho de
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Desenvolvimento Industrial, Conselho Nacional do Petroleo, PETROBRAS, SIDERBRAS,
Petroquimica Unido ¢ ABIQUIM, tendo em vista haver no mercado nacional produtos que
substituem industrialmente o “benzeno” com vantagem técnica e de menos risco para a satde
do manipulador e do usuario.

A ANP alega que desconhecia o teor da portaria de 1982, e afirma que havia previsao
de liberagao de importacdo de gasolina a partir de julho do ano 2000 e, para assegurar que nao
seriam importados produto com altos teores de benzeno, entendeu ser necessario a edigdo da
sua Portaria. Os teores foram fixados de acordo com a legislacdo européia vigente na época.
Porém, atualmente a Unido Européia ja propde 1% como teor maximo de benzeno. A gasolina
do Texas e da California sao limitadas a um teor maximo de benzeno de 0,8% /volume.

Dados da ANP, de 1999, apresentados pela CETESB no Semindrio Estadual do
Benzeno, em 2000, mostram que em Sao Paulo os teores de benzeno na gasolina em postos de
abastecimento estavam na média em 1%. Atualmente, diante da agdo toxica e poluente do
benzeno na gasolina ja existem varias propostas visando sua minimizagdo e/ou que venham
no minimo obedecer a Portaria Ministerial n°1, de 28 de abril de 1982, do Ministério do

Trabalho e Ministério de Saude.

1.2 EFEITOS NOCIVOS DO BENZENO

Estima-se que a utilizagdo global média de benzeno (C¢Hg) ¢ de 32 milhdes de
toneladas/ano, seja na sintese quimica de varios compostos, na industria petroquimica e na
siderurgia. Ao penetrar no organismo, 50% a 90% do benzeno inalado poderé ser absorvido
devido a sua volatilidade e solubilidade em gorduras. Sua concentracdo sanguinea atinge o
maximo em alguns minutos, mas decai com a saida rapida do composto para os tecidos
(INCA,2004). Devido a sua lipossolubilidade, o benzeno armazena-se preferencialmente no
tecido adiposo. A propor¢do do benzeno absorvido, dependendo da dose, da atividade
metabolica e da quantidade de lipideos presentes no organismo, sendo eliminada em sua
forma inalterada através do ar expirado e cerca de 0,1% ¢ excretado inalterado na urina. A
fragdo remanescente ¢ biotransformada, principalmente no figado, em derivados hidroxilados
que sdo excretados na urina na forma de metabolicos conjugados ou produtos de anéis abertos
conforme demonstra a Figura 1. Por outro lado, o benzeno atua predominantemente sobre o

sistema nervoso central como depressor, levando ao aparecimento de fadiga, dor de cabeca,
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tonteiras, convulsdo, perda da consciéncia e morte em conseqiiéncia de parada respiratoria. O
benzeno predispde a arritmias cardiacas graves, como a fibrilagdo ventricular, devido a
sensibilizacdo do miocéardio. O benzeno pode provocar depressdo generalizada na medula
Ossea onde o sangue ¢ produzido, que se manifesta pela reducdo da contagem de todos os
tipos de células sangiiineas: células vermelhas, brancas e plaquetas.

O efeito agudo na via respiratéria provoca a irritagdo nos bronquios e na laringe,
surgindo, conseqiientemente tosse, rouquidao e edema pulmonar.

A Tabela 1, a seguir, mostra os efeitos nocivos do benzeno segundo fonte do

American Petroleum Institute.

Tabela 1 - Efeitos do organismo a diferentes concentragdes do benzeno (BENZENO,2004)

Concentragao de vapores de | Tempo de Ocorréncia
benzeno (ppm) €Xposicao
25 8 horas | Nenhuma
50-100 6 horas |Leve sonoléncia e dor de cabega leve
500 1 hora |Sintomas de toxicidade aguda
7.000 30 min | Perigoso para a vida, efeitos depressores.
20.000 5 min Morte

Fonte: American Petroleum Institute

Ha relagdo causal comprovada entre exposi¢do ao benzeno e ocorréncia de leucemia.
A leucemia mais comum relacionada ao benzeno ¢ a leucemia mieldide aguda, eritroleucemia,
leucemia mielomonocitica ¢ todas as demais doencas.

Nem todos os individuos expostos a agentes mutagénicos desenvolvem cancer. Para
isso contribuem varias caracteristicas individuais, incluindo aspectos genéticos e
comportamentais (INSTITUTO...,2004).

No Rio de Janeiro, em 1919, o cancer constituia-se na sexta mais importante causa de
morte na populagdo, apos a tuberculose, as gastrenterites, as doengas cardiovasculares, as
pneumonias e as nefrites. Atualmente, o cancer representa a terceira mais importante causa de
morte na populagdo masculina brasileira, apos as doencas cardiovasculares e as causas
externas (WUNSC FILHO; MONCAU, 2002).

Os mecanismos de mutagénese e carcinogénese parecem estar intrinsecamente ligados,
uma vez que a mutagdo ¢ uma conseqiiéncia do dano no DNA, e este pode ser o estagio inicial
no processo pelo qual a maioria dos carcindogenos quimicos ambientais inicia a formagao do

tumor (INSTITUTO...,2004).
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Segundo Wunsc Filho & Moncau (2002), o risco de morte por cancer foi mais

acentuado na regido sul e sudeste, porém as taxas de mortalidade foram decaindo nestas

regidoes mais desenvolvidas do pais.

Embora os fatores genéticos exer¢am papel fundamental na carcinogénese, a

ocorréncia de cancer ¢ fortemente influenciada pela prevaléncia de fatores ambientais que, em

conjunto, sdo responsaveis por cerca de 80% a 90% da incidéncia. Assim, caracteristicas

populacionais especificas de exposicdo relacionadas a dieta e nutri¢do, prevaléncia de

tabagismo, viroses ou exposi¢cdes ambientais € ocupacionais, fatores todos de alguma forma

ligados as desigualdades sociais sdo, provavelmente, os principais determinantes das

tendéncias de mortalidade (INSTITUTO...,2004).



19

1.3 OBJETIVOS

Com base nos problemas acima citados referentes as contaminagdes ambientais

provocadas por benzeno presente na gasolina em postos revendedores onde estdo presentes

trabalhadores, consumidores e vizinhangas, concernem a proposi¢cdo dos seguintes objetivos

especificos:

Pesquisar e avaliar os acidentes envolvendo derramamento de combustiveis em postos
de gasolina;

Comentar as contaminagdes por vazamentos dos tanques subterrdneos visando avaliar
as contaminagdes de benzeno no ambiente (solo, ar atmosférico e areas circunvizinhas
dos postos de servigos);

Analisar as amostras de gasolinas coletadas em postos de servigos situados em regides
do Estado do Rio de Janeiro visando determinar os teores de benzeno;

Analisar, criticamente, os efeitos danosos do benzeno nos seres humanos € no meio
ambiente;

Comentar as normas, leis, procedimento que envolve, direta e indiretamente, os teores
de benzeno na gasolina;

Pesquisar o imaginario dos frentistas, gerentes de postos de servigos, com base em
entrevistas semi-estruturadas, relacionando as contaminagdes e os efeitos causados
pela presenca de benzeno na gasolina;

Desenvolver um projeto pedagdgico que contemple o conhecimento e os riscos

inerentes que envolvem a presenca de benzeno na gasolina automotiva.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Durante a manipulacdo da gasolina os trabalhadores e vizinhangas estdo sujeitos a

exposicao ao benzeno pelas vias respiratorias, contato fisico ou pela ingestao. Podem ocorrer

contaminagdes do solo e a agua do lencgol freatico provocadas por falhas mecanicas ou pela

corrosdo interna e externa dos tanques subterraneos. A contaminagdes podem ser evitadas

pelas mudangas tecnoldgicas na produgdo de gasolina, agregando valor ao produto para que
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tenham menores concentragdes de benzeno, mudanca no sistema de abastecimento (sistema
fechado do tipo engate-rapido), mudangas de projetos para confeccao e instalacdo dos tanques
subterraneos e mudanga de comportamentais.

Nos tltimos anos, as contaminagdes ambientais causadas por postos de gasolina tém
se revelado como um problema grave devido as suas severas conseqiliéncias, ja mencionadas.

Esse tipo de contaminacdo, que envolve problemas de satide, danos ambientais e
impactos sociais vem sendo detectado com maior freqiiéncia, e divulgado pela midia.

Como forma de demonstrar a gravidade do tema desta pesquisa, sera citado, a seguir,
dois casos mais recentes de contaminacdes em postos de gasolina divulgados pela midia

nesses ultimos anos.

Morar perto de uma garagem mecanica ou posto de gasolina pode aumentar em
quatro vezes o risco de leucemia em criangas, segundo um artigo publicado por
pesquisadores franceses na edi¢do de setembro do Jornal of Environmental
Medicine. Os cientistas ja sabiam que a grande exposi¢do ao benzeno ¢ um fator
de risco para adultos em algumas profissdes, como na industria de pneus, € os
niveis da substancia sdo cuidadosamente controlados nos postos de trabalho.

(http://noticias.terra.com.br/ciencia/interna/0, OI367880-EI1298,00.html, consulta
realizada em 06/09/2004).

Vazamento provoca interdicio do posto

A Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e a Defesa Civil do Municipio interditaram,
ontem, por tempo indeterminado, o Posto Indianapolis, na Rua - Francisco Xavier
127, na Tijuca, Rio de Janeiro. Quinta-feira, moradores do prédio niimero 132,
localizado em frente, comegaram a sentir forte cheiro de gasolina e chamaram os
bombeiros. Sob a garagem, existe um lencol de agua, que acabou sendo
contaminado pela gasolina. (O Dia, 17/04/1999, p.4).

1.5 HIPOTESE DO TRABALHO

O objetivo de apresentar os casos de contaminagdes provocados por postos de
gasolina divulgados pela midia no item anterior ¢ destacar a gravidade da questdo abordada
nesta pesquisa. Nao faz parte do escopo deste trabalho apontar falhas cabais, ou fazer
denuncias, e sim lembrar dos compromissos de responsabilidade social e preservacdo do meio
ambiente. Desta forma, ¢ levantada a hipdtese de que é possivel desenvolver gestdo e normas
para os postos de gasolina com o compromisso de responsabilidade social, de forma a
proteger os trabalhadores e a circunvizinhanga, proporcionar controle da qualidade ambiental

e agregar valor a gasolina.
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1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta pesquisa, devido a complexidade do tema, apresenta seis capitulos, sendo este o
capitulo 1, onde foi apresentado o problema abordado, os objetivos da pesquisa, a justificativa
para a escolha deste tema e a hipdtese de trabalho.

No capitulo 2, sera apresentado o referencial tedrico desta pesquisa. Este capitulo
estd dividido em nove partes: uma abordagem dos tipos de gasolina; caracteristicas do
contaminante benzeno; os efeitos nocivos do benzeno (benzenismo); o uso do indicador
biologico de exposicdo; o benzeno na gasolina e seus impactos ambientais; controle da
qualidade do ar; fontes de contaminagdo nos postos de gasolina; tecnologia aplicada ‘a
remog¢ao do benzeno na gasolina.

No capitulo 3, serdo apresentados os procedimentos adotados na pesquisa para
detectar os teores de benzeno na gasolina a fim de avaliar a contaminacao humana e do meio
ambiente. Esse capitulo contém as caracteristicas do grupo de estudo, a sele¢do das areas para
amostragem de gasolina, a metodologia aplicada, resultados e discussdo do experimento.

No capitulo 3, serdo apresentados os objetivos, caracteristica do grupo de estudo, a
metodologia aplicada, bem como a apresentacdo dos resultados e discussdes das avaliagdes de
exposi¢des ocupacionais ao benzeno em postos de gasolina.

A proposta e o desenvolvimento do projeto pedagdgico de conscientizagdo para os
riscos de exposicdo ao benzeno na gasolina automotiva estd descrito no capitulo 5. Esta
proposta visa construir o conhecimento sobre os riscos inerentes da presenca do benzeno na
gasolina. Os problemas de vazamentos dos tanques enterrados causados por corrosdo; as
contaminagdes ambientais durante o manuseio da gasolina; a metodologia de intervencao
aplicada ao projeto, as avaliacdo e as conclusdes do projeto.

As conclusoes e propostas para trabalhos futuros serdao apresentados no capitulo 6 .

O texto serd concluido com as referéncias bibliograficas consultadas e o anexo A,

contendo um glossario dos termos técnicos utilizados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo abordados os conceitos referentes a gasolina e seu contaminante
benzeno, como também o seu comportamento quando presente na gasolina em contato com a

agua, o solo e seus efeitos.

2.1 CARACTERISTICA DA GASOLINA

A gasolina ¢ um combustivel de composi¢do complexa, constituido basicamente por
hidrocarbonetos aromaticos, olefinicos e saturados e, em menor quantidade, por substancias
cuja formula quimica contém atomos de enxofre, nitrogé€nio, metais, oxigénio, etc.
Os hidrocarbonetos sdo mais leves do que aqueles que compde o 6leo diesel, pois sdo
formados por moléculas de menores cadeias carbonicas (normalmente de 5 a 12 4tomos de
Carbono). A formulagdo demanda a utilizagdo de diversas correntes nobres oriundas do
processamento de petréleo como nafta leve (produto obtido a partir da destilagdo direta do
petroleo) e nafta de FCC (Fluid Catalytic Cracking), que ¢ obtida a partir da quebra de
moléculas de hidrocarbonetos mais pesados (REFAP,2004).

Com relagdo aos compostos aromaticos estdo incluidos, principalmente, os compostos
denominados BTEX, que compreendem benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno. Diante destes
varios fatores, a gasolina automotiva fabricada no Brasil deve atender especificagdes técnicas
indicadas pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP).

O percentual de alcool atualmente adicionado a gasolina é definido pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, através da Portaria MAPA n.° 266 de 21/06/2002.

A fragdo nafta leve (gasolina) representa apenas de 7% a 15% do petrdleo bruto;
apenas alguns petréleos chegam a produzir 20% de nafta leve (gasolina) e para obter maior
quantidade do produto sdo usados outros processos de refino, tais como FCC, reforma
alcoilagdo, isomorizagdo, coqueamento reformado, viscoredugao, etc.

Em refinarias tipicas, o 6leo cru ¢ separado numa torre de destilagdo em diversas
fragcdes e, por meio de processos adicionais, as naftas oriundas de diversos processos, sao
misturados fornecendo a composic¢ao final da gasolina (KREAMER; STETZNABACH,1999).

As refinarias de petroleo brasileiras afirmam que o teor maximo de benzeno presente nas
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gasolinas que saem das refinarias ¢ de 1%, conforme mostram o recorte de especificagcdes

técnicas apresentadas na Figura 2 .

FICHA DE INFORMAGAO DE SEGURANCA DE PRODUTO QUIMICO - FISPQ.

WNome do produto; GASOLINA AUTOMOTIVA TIPO A

FISPC " : 000.010/2.0
Pagina: 1111
Cata da ultima revisao: D207/

2. COMPOSICAC E INFORMAGOES SOBRE OS5 INGREDIENTES.

»  Substancia: Gasolina Automotiva Tipo A

= Nome quimico comum ou neme genérico: Gasolina Autormotiva Tipo A

® Sindnimo: Gasolina Autometiva Tipo 4 Gasolina Automotiva A, Gasolina de

Refinaria.
Composigao: hidrocarbonetos Cq a Ciz saturados: de 47 % a 61 % (vol); olefinicos:
12 % a 32 % (vol) e aromaticos: 21 % a 29 % (vol), (benzeno no maxime igual al%
val)

Reg@o no Chemical Abstract Service (n® CAS): 8006-61-9 (gasolina)

= Ingredientes que contribuam para o perigo: benzeno (CAS -71-43-2)

Figura 2 — Recorte de composi¢do quimica de gasolina automotiva

Segundo a Sandres (2004), a gasolina utilizada no Brasil apresenta as seguintes

caracteristicas apresentadas na tabela 3, a seguir:

Tabela 2 - Composigdo da gasolina utilizada no Brasil

Niamero Peso Solubilidade | Composicio Gasolina
Hidrocarbonetos de Molecular Aquosa Brasileira
Carbonos | (g/mol) [25°C] (mg/1) (Peso %)
Alcanos
Propano 3 44,09 62,4 1,0
1-Butano/n-Butano 4 58,14 61,4 14,1
1-Pentano/n-Pentano 5 72,15 39,0 17,5
1-Hexano/n-Hexano 6 86,17 9,5 3,0
i-Heptano/n-Heptano 7 100,2 2,9 8,7
1-Octano/n-Octano 8 114,23 0,66 1,2
Nonano 9 128,25 0,22 3,1
Decano 10 142,28 0,052 1,0
Soma dos Alcanos - - - 49,6
Alcenos
Buteno 4 56,1 222 0
Penteno 5 70,13 148 0,3
Hexeno 6 84,17 50 0,3
Hepteno 7 98,19 14,1 2,0
Octeno 8 112,22 2,7 1,3
Noneno 9 126,24 0,63 0,2
Deceno 10 140,19 0,1 0,2
Soma dos Alcenos - - - 4,3
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Aromaticos

Benzeno 6 78,11 1780 1,0
Tolueno 7 92,10 534,8 3,0
0-, m-, p- xilenos 8 106,17 Ca. 157 5,7
Etilbenzeno 8 106,20 161,2 1,3
C9-Aromaticos 9 120,19 Ca. 55 5,6
Naftaleno 10 128,16 111,1 -
Soma dos Aromaticos - - - 19.6
Etanol 2 46,10 c.m. 22,0
Metanol 1 32,00 c.m. 2.4
MTBE 5 88,15 48000 0,1

c.m. = completamente miscivel.

Fonte: Sandres, 2004.

A Portaria 309 publicada em 27 de dezembro de 2001, (AGENCIA..., 2001)

estabelece as especificagdes para a comercializagdo das gasolinas automotivas em todo o

territorio nacional e define obrigagdes dos agentes econdmicos sobre o controle da qualidade

do produto. Os valores estabelecidos para o benzeno na gasolina Comum tipo A', maximo de

1,2% e tipo C2, maximo 1%. Para a gasolina Premium tipo Al, maximo de 1,9% e tipo Cz,

maximo de 1,5%. Na tabela .3 estdo apresentados alguns teores das principais refinarias do

Brasil.

As gasolinas tipo C encontradas em postos de gasolina no Estado de Sao Paulo

possuem concentracdo de até 3,92%, também segundo dados da Agéncia Nacional do

Petroleo. Estes dados, na realidade, sdo da cidade de Sao Paulo.

Tabela 3 - Teores de benzeno na gasolina comum tipo C (*) produzida no Brasil - maio de 2001

Teor de benzeno (% volume)

Produtor Minimo Maximo Médio
RECAP 0,4 0,5 0,4
REDUC 0,4 0,8 0,6
REFAP 0,4 0,7 0,5
REGAP 0,3 0,7 0,5
REMAN 0,4 0,5 0,4
REPAR 0,4 0,6 0,5
REPLAN 0,6 0,8 0,7
REVAP 0,6 0,7 0,6
RLAM 0,3 0,6 0,5
RPBC 0,3 0,4 0,3
Refinaria Ipiranga 0,2 0,7 0,5
Refinaria Manguinhos 04 0,8 0,5
COPENE 0,3 0,6 0,4

! Gasolina que sai da refinaria de petroleo sem adigdo de alcool ou aditivos.
% Gasolina encontrada nos postos apés adi¢io de alcool.
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continuagao
COPESUL 0,9 0,9 0,9
PQU 0,8 1,4 1,0
MEDIA 0,447 0,707 0,553

(*) Dados de produgdo de gasolina A, considerando a adigio de 21% de AEAC (Alcool

Etilico Anidro Combustivel).
Fonte: Dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Petréleo

Segundo os meios de comunicacdo encontrou-se gasolinas na cidade com até 8% de
benzeno no inicio de 2001. Estes dados comprovam a existéncia de adulteragdo por solventes
e residuos, constituindo-se um problema grave de satide e ambiente.

Na prética, segundo dados da ANP, as gasolinas tipo C produzidas no Brasil deveriam
possuir benzeno abaixo de 1%.

Com relagdo a valores ambientais, o Brasil ndo possui valores de referéncia para
ambientes urbanos e, para ambientes ocupacionais nao se aplica as atividades de
armazenamento, transporte, distribuicao, venda e uso de combustiveis derivados de petrdleo,
que deverdo ter regulamentacdo “propria”. No Capitulo IV — da Comissdo Nacional
Permanente do Benzeno- CNP-Benzeno no item “8.1.5 a) esta comissdo deve propor
inclusdes em atividades excluidas do campo de aplicacdo”. Apesar do acordo ndo atender
ainda aos combustiveis, os ambientes de trabalho devem obedecer a Norma Regulamentadora
7 (NR7) e Norma Regulamentadora 9(NR9) do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE).

As gasolinas da Califérnia, Texas e da Suécia possuem especificagdes severas quanto a teores
de enxofre, benzeno e aromaticos.

Sao definidos pela ANP quatro tipos de gasolina.

2.1.1 Gasolina A

E a gasolina encontrada nas refinarias, que por forca de lei federal, recebe a adi¢io de
25% de alcool etilico anidro combustivel (AEAC) para transformar-se em gasolina comum:
Gasolina tipo A-comum, produzida pelas refinarias, isenta de alcool;
Gasolina tipo A-Premium, a qual apresenta uma formulagao especial que fornece ao produto

maior resisténcia a detonacgdo e isenc¢ao de alcool;
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2.1.2 Gasolina comum (Gasolina C)

E a gasolina mais simples encontrada no mercado nacional, possui coloragio
amarelada, ndo possui nenhum tipo de aditivo ou corante ¢ por for¢a de lei federal recebe
25% de alcool etilico anidro combustivel (AEAC). Pode ser utilizada, em qualquer veiculo
movido a gasolina:

Gasolina tipo C-comum, disponivel no mercado, preparada pelas companhias distribuidoras
que adicionam alcool etilico anidro a gasolina do tipo A-comum;

Gasolina tipo C-Premium, elaborada pela adi¢dao de alcool etilico anidro a gasolina do tipo
A-Premium. Este combustivel foi desenvolvido, com o objetivo de atender veiculos nacionais

e importados de altas taxas de compressoes e altos desempenhos;

2.1.3 Gasolina aditivada e premium

Para a produgdo da gasolina Premium sao utilizados processos ainda mais sofisticados
que fornecem correntes de elevada octanagem, como a alquilagdo e a reforma catalitica.
Difere das demais gasolinas por apresentar coloragdo amarela e por possuir uma maior
octagem, o que proporciona um maior desempenho dos motores. Recebe os mesmos aditivos
da gasolina BR Supra. Por forca de lei federal recebe a adigao de 25% de alcool etilico anidro
combustivel (AEAC).

Segundo Abraco (2004), pode ser utilizada em qualquer veiculo, mas s6 ¢ eficaz em
veiculos com motores com alta taxa de compressao (maior que 10:1).

A gasolina aditivada ¢ a gasolina comum contendo aditivos detergentes/dispersantes,
cujo objetivo ¢ manter limpo (isento de depodsitos) todo o sistema de combustivel dos
veiculos. A gasolina Premium, que também pode conter aditivos detergentes/dispersantes,

difere da gasolina aditivada por apresentar octanagem mais elevada.
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2.1.4 Gasolina de alta octanagem

A gasolina Podium, conforme a tabela 4, apresenta maior indice de octano de todas as
gasolinas do mercado, promovendo melhor performance para veiculos de alto desempenho,
além de possuir baixo teor de enxofre, reduzindo consideravelmente seu impacto ambiental
(Petrobras, 2002). Esta gasolina ¢ desenvolvida com a mesma tecnologia que a a Petrobras
emprega para produzir a gasolina utilizada na Férmula 1.

Antecipando as tendéncias mundiais e as exigéncias dos consumidores, a Petrobras
esta disponibilizando para os maiores mercados brasileiros, uma gasolina com um padrdo
ambiental que a FEuropa e os Estados Unidos s6 exigirdo a partir de 2005

(PETROBRAS,2002).

Tabela 4 - Caracteristicas das gasolinas nacionais

Gasolinas Comum Aditivada Premium Podium
Octanagem 87 &7 91 95
Enxofre(ppm) 1000 1000 1000 30
Cor Amarelada Verde Amarelada Incolor

Fonte: Petrobras,2002

A Tabela 5 demonstra, com base na portaria ANP, os valores especificados para o

benzeno e demais componentes na gasolina comum e Premium.
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Tabela 5 - Especificacdo modificada da gasolina

ESPECIFICACAO
) UNIDADE Gasolina Gasolina
CARACTERISTICA Comum Premium
Tipo | Tipo | Tipo | Tipo

A C A C
Benzeno, max. (1) %vol 1,2 1,0 1,9 1,5
Hidrocarbonetos Aromaticos, max.(1) (2) (3) %vol 57 45 57 45
Hidrocarbonetos Olefinicos, max. (1) (2) (3) %vol 38 30 38 30

(1) Os teores maximos de Enxofre, Benzeno, Hidrocarbonetos Aromaticos e hidrocarbonatos
Olefinicos permitidos para a gasolina A referem-se aquela que transformar-se-a em
gasolina C através da adigdo de 22%=+1% de alcool. No caso de alteragédo legal do teor de
alcool na gasolina os teores maximos permitidos para os componentes acima referidos
serdo automaticamente corrigidos proporcionalmente ao novo teor de alcool
regulamentado.

(2) Fica permitida alternativamente a determinacdo dos hidrocarbonetos aromaticos e
olefinicos por cromatografia gasosa. Em caso de desacordo entre resultados prevalecerdo
os valores determinados pelos ensaios MB424 ¢ D1319.

(3) Até 30/06/2002 os teores de Hidrocarbonetos Aromaticos e Olefinicos podem ser apenas
informados.

Fonte: (AGENCIA...,2001)

A octanagem ¢ a medida da capacidade da gasolina de resistir & detonagdo, também
conhecida como "batida de pino", que leva a perda de poténcia e pode causar sérios danos ao
motor. Assim, quanto maior a octanagem da gasolina, maior a sua resisténcia a elevadas
pressdes e temperaturas, possibilitando uma maior taxa de compressio do motor e,
conseqiientemente, um melhor rendimento. Portanto, ¢ uma caracteristica do combustivel
diretamente relacionada com a taxa de compressdo dos motores. A caracteristica de
octanagem na gasolina ¢ definida pelo IAD = Indice Antidetonante fornecido pela formula
IAD = (RON + MON)/2.

Os automoveis comercializados no Brasil sdo projetados para obter o maximo
desempenho com gasolina aditivada (gasolina C conforme especificagdo brasileira e IAD =
87). Alguns carros importados sdo projetados para obter maximo desempenho com gasolina
premium (IAD = 91) ou gasolina super-premium (gasolina PETROBRAS PODIUM com [AD
=95).
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2.2 CARACTERISTICA DO CONTAMINANTE: BENZENO

Segundo Peruzzo & Canto (2000) a maneira mais usada para representar o benzeno ¢
por meio da féormula molecular, C¢Hs, ou pelas formulas estruturais apresentadas, a seguir
(Figura 3), com os seus atomos de carbono nos vértices de um hexagono e um atomo de
hidrogénio ligado a cada carbono. O circulo central indica a ressonancia. A ressonancia € o
termo usado para descrever uma situagdo na qual, sem mudar a posi¢do dos 4&tomos, podemos

escrever mais uma formula estrutural diferente, mudando apenas a posi¢ao de alguns elétrons.
Devido a ressonancia, nao existe ligagdes simples e duplas no benzeno. As ligagdes C-

C tém carater intermedidrio entre simples e dupla. Por esta razdo o benzeno nao costuma dar

reacdes de adi¢do, e sim reagdes de substituicao, caracteristicas dos compostos saturados:

i
H C H
\CI:I/ ;;Cij/
C. .C
H [ SH
H

Figura 3 - Representagdo das formulas estruturais do Benzeno.

A temperatura ambiente, o benzeno ¢ um liquido volatil, estdvel e incolor. Tem o odor
caracteristico dos hidrocarbonetos aromaticos e um ponto de ebuli¢io relativamente baixo. E
altamente inflamavel. E pouco solivel em &gua, mas miscivel com a maior parte dos
solventes organicos. Algumas propriedades fisico-quimicas sdo apresentadas, a seguir, na
Tabela 6.

E conhecido comercialmente com o nome de benzol, que é uma mistura de benzeno
com outros hidrocarbonetos aromaticos (tolueno e xileno). Nao deve ser confundido com
benzina, um solvente comercial, constituido de uma mistura heterogénea de varios
hidrocarbonetos alifaticos (pentano, hexano, heptano) e aromaticos (tolueno, xileno e
pequenas quantidades de benzeno).

O benzeno pode ser recuperado pela destilagdo de oleos leves (que contem 1 a 2 % de

benzeno) ou por meio da destilacdo destrutiva de carvdo mineral (0,5 a 1 % de benzeno),
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entretanto, grande parte da producdo industrial ¢ proveniente das reacdes de reforma
catalitica, dealquilagdo e hidroformacao.
No Brasil, uma grande parte do benzeno ¢ produzida por pirdlise da nafta nas centrais

petroquimicas (COPENE, COPESUL).

Tabela 6 — Propriedades fisico-quimicas do benzeno

Propriedades Valor Notas
Ponto de Ebuli¢do 80,1 °C Mais baixo do que a dgua
Ponto de Fusao 5°C Mais alto que a dgua
Massa especifica 0,8 g/cm’(20 °C) | Sobrenadante na agua
Pressdo de vapor 10 kPa (25 °C) Forte tendéncia a evaporar no ar
Tempo médio de 0,1 a 20 dias Degrada pela acao do sol
degradagdo no ar
Inflamabilidade Extrema Excelente combustao
Limite de odor 4,8-15,0 mg/m3 No ambiente
Limite de gosto 0,5—-4,5 mg/L Na agua

A reacdo de desidrocializacdo (umas das reacdes do processo de reforma) acaba
gerando benzeno e tolueno a partir do n-hexano e do n-heptano, respectivamente, presentes no
petroleo. Essa reagdo ¢ uma das reacdes do processo de reforma catalitica

(CARVALHO,1997) a seguir a Figura 4 representa a formagao de benzeno.

H;
C
N
H CHy A
=, 1 4H,
CH cat
HZC\C/ 3
H2
benzeno( C H )
n-hexano( C H) 6 6
6 14

Figura 4 - Formagao do benzeno por reforma catalitica
Fonte: Carvalho,1997
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O processo de reforma catalitica converte uma corrente de alcanos e cicloalcanos em
compostos aromaticos (particularmente, em benzeno, tolueno e xileno), num reator catalitico
com catalisador de alumina contendo platina e rodio, onde a temperatura ¢ mantida na faixa
de 420-500°C.

O processo de hidrodealcoilagdo consiste, essencialmente, no tratamento de correntes
ricas em tolueno e xileno, que passando por leito de catalisadores de 6xido de cromo-alumina,
a 550-620 °C e sob pressoes de 35 a 80 atm, transforma-se em benzeno e metano.

O benzeno ¢ utilizado como matéria prima na obtengdo de varios produtos ou
intermediarios quimicos conforme mostra o perfil de produgado industrial: etilbenzeno (52 %),
cumeno (20 %), ciclohexano (13 %), nitrobenzeno (9 %), alquilbezeno (3 %), clorobenzeno (1
%), anidrido maleico e outros produtos similares.

O benzeno também ¢ encontrado na formulacao de tintas, ceras, lubrificantes, misturas
de solventes, agrotoxicos, detergentes, borrachas, graxas, resinas, etc. No setor
sucroalcooleiro, o benzeno ¢ utilizado para a producao do alcool anidro. Além disso, pode ser
encontrado em alguns petrdleos e na propria gasolina automotiva.

Visando atender aos requisitos de desempenho dos motores automotivos, os diversos
tipos gasolinas que saem das refinarias sdo constituidos de misturas, criteriosamente,
balanceadas nos diversos tipos de hidrocarbonetos, cujos pontos de ebulicdo variam de 35 °C
a 220°C. Além disso, também sao adicionados alguns produtos, como alcool anidro, benzeno
e aditivos especificos.

Em relacdo ao benzeno, objeto deste estudo, sua presenga na gasolina pode ser
originaria da adi¢do voluntéaria para conferir propriedades especificas de desempenho, bem
como, sua presenca e percentual pode advir das diversas correntes de hidrocarbonetos

aromaticos que alimentam o processo de refino.

2.3 EFEITOS NOCIVOS DO BENZENO (BENZENISMO)

Segundo os organismos internacionais, o benzeno ¢ um mielotdéxico regular,
leucemogénico e cancerigeno (OMS - Organizagdo Mundial da Saude, 1996; IARC -
International Association for research in Cancer, ACGIH - American Confereence of

Governamental Industrial Hygienists, OSHA - Ocupational Health Safety Association,



32

NIOSH - National Institute for Occupacional Safety and Health), ndo possuindo portanto
limite seguro de exposicdo, mesmo em baixas concentracdes (Legislacao brasileira, TEM -
Ministério do Trabalho e Emprego e MS — Ministério da Saude; legislagdo da Comunidade
Européia; Legislacdo americana, NIOSH). Acarreta também lesdes ao sistema nervoso
central, alteragcdes citogenéticas e em outros 6rgdos e sistemas. Nao existem sinais ou
sintomas especificos da intoxicagao.

Segundo a Associagdo Paulista de Medicina (2001), a intoxicacdo pode ser
apresentada conforme a Figura 5, como uma seqiiéncia de quatro fases que representam a
interagdo do agente quimico com o sistema bioldgico, desde a exposi¢dao ao toxicante até a

manifestagao clinica de seu efeito nocivo:

| —_— 1 —_— mn e v
f—t—
EXPOSICAO TOXICOCINETICA TOXICODINAMCA CLINICA
“ias de introdugdo Processo de transporte | Matureza da acao Efeito nociko
Absargan Sinais e sintomas
TOXICANTE DistribLigao
Disponibilidade Bictransformacgao
guimica Eliminag o :
Biodisponibilidade TOXICIDADE INTOXICACAO
1

Figura 5 - Interag@o do agente quimico com o sistema biologico
Fonte: Associagdo...,2001)

2.3.1 Efeito da exposic¢io a curto prazo

O benzeno ¢ um irritante moderado das mucosas, € sua aspiracdo em altas
concentragdes pode provocar edema pulmonar e hemorragia nas areas de contato.

A absor¢cdo do benzeno provoca efeitos toxicos para o sistema nervoso central
causando, de acordo com a quantidade absorvida, narcose e excitacdo seguida de sonoléncia,
vertigem, cefaléia, nduseas, taquicardia, dificuldade respiratoria, tremores, convulsdes, perda
da consciéncia e morte.

Os efeitos agudos dos solventes aparecem durante a exposi¢do, desaparecendo
paulatinamente nas horas subseqiientes a cessa¢do da exposicdo. De modo geral o principal
efeito ¢ a depressdo do Sistema Nervoso Central - SCN. Varia conforme a dose, e vai de uma
leve diminuigdo de reflexos e vigilia até o coma, podendo chegar a parada cardio-respiratoria

em doses extremamente elevadas.
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Geralmente os expostos tém cefaléia, sonoléncia e fadiga. Em doses mais altas ja
podem ter tonturas, nauseas e perda do autocontrole. Pode haver ainda confusdo mental,
desorientacdo, diminui¢do da coordenacdo motora e queixas de parestesias.

Se submetido a testes psiconeurolégicos, os expostos demonstram atraso do tempo de
reacdo, diminui¢do da memoria, dificuldades na coordenagdo motora e redugdo na velocidade
de percepcao.

Nao ha tratamento especifico a este quadro, sendo a retirada do local de exposicao a

providéncia essencial.

2.3.2 Efeito da exposicao a longo prazo

As vias de absorc¢ao sdo a cutanea e a respiratoria sendo a ultima, a mais importante.
O transporte no organismo ¢ feito pelo sangue a todos os tecidos.

Estudos experimentais, clinicos e epidemioldgicos da exposicdo a solventes, revelam
o aparecimento de efeitos neurocomportamentais, neuropsicoldgicos, agudos ou cronicos.
Como sao geralmente utilizados em mistura, ndo hd muitos estudos que tratam das
substancias puras, tampouco encontramos estudos especificos relatando alteragdes
neurocomportamentais em individuos expostos a baixas concentracdes de benzeno por um
longo periodo de tempo.

Os efeitos freqiientemente observados em exposi¢des de longo prazo sdo alteracdes
comportamentais que t€m carater progressivo. No estdgio inicial percebe-se um desconforto
generalizado acompanhado de sensagdes de inadequacdo e resposta emocional exacerbada.
Seguem-se sintomas de depressdo moderada e irritabilidade, cefaléia e reducao da eficiéncia
no trabalho, além de distirbios do sono. A laténcia no aparecimento destes sintomas, assim
como a reversibilidade do processo variavel, depende das condi¢des de exposicdo e da
suscetibilidade individual.

Em geral tecido adiposo e SNC sdo locais de altas circulagdes de solventes dados seus

altos teores de gordura.

Os efeitos cronicos caracterizam-se por alteragdes do SNC e poderiam ser

evidenciados através de testes psiconeurologicos como diminui¢cdo da memoria, velocidade

de percepcao, tempo de reacgdo, entre outros.
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2.3.2.1 Alteragdes sangiiineas

Leucopenia e neutropenia

O principal agravo a satde descrito no Brasil, correlacionado a exposi¢ao cronica ao
benzeno, ¢ a leucopenia com ou sem neutropenia concomitante. Estudos realizados em
medula dssea de trabalhadores acometidos evidenciaram a relagdo entre a neutropenia
periférica e a hipogranulocitose e identificaram o tempo médio de 5 anos para a recuperacao
da normalidade periférica apos o afastamento da exposi¢do, ndo significando estado de cura

(Ruiz 1989).

Outras alteragdes sangiiineas

Outros tipos de alteragdes sangiiineas, sozinhas ou associadas, estam relacionada com
exposicdo ao benzeno: trombocitopenia (plaquetopenia), eosinofilia, linfocitopenia,
leucopenia, neutropenia, leucocitose, macrocitose, pontilhado basofilo, hiposegmentagdo dos
neutrofilos (anomalia de Pelger), presenca de macroplaquetas e outras demais doengas.

O aumento do volume corpuscular médio, a eosinofilia ¢ a diminui¢ao dos linfécitos

sdo alteracdes precoces da intoxicacao benzénica.

Aplasia de medula (pancitopenia):
O benzeno provoca depressdo generalizada na medula 6ssea que se manifesta pela
redu¢do celular de todas as séries: eritrocitos, granuldcitos, trombocitos, linfocitos e

monocitos.

Neoplasias sangiiineas:

Na intoxicagdo pelo benzeno nao ha definicao estabelecida quanto a dose-dependéncia
para sua acdo cancerigena.

As seguintes neoplasias sangiiineas foram correlacionadas a exposi¢ao ocupacional ao
benzeno: leucemia mieldide aguda (LMA), mielomonocitica (LMMoA), monocitica (LMoA),
promielocitica, aguda indiferenciada, linféide aguda (LLA), mieldide cronica (LMC), linfoide
cronica (LLC) e eritroleucemia.

A leucemia mais comum relacionada ao benzeno € a leucemia mieldide aguda.
Ficou também evidenciada a associacdo da exposicdo ocupacional a Sindrome

Mielodisplésica, a Mielofibrose e aos Linfomas Nao-Hodgkins.
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2.3.2.2 Alteragdes cromossomiais

Foram observadas alteragdes cromossomiais numéricas e estruturais em linfocitos e

células da medula dssea de trabalhadores expostos ao benzeno.

2.3.2.3 Alteragdes imunologicas

As manifestagdes imunologicas da toxicidade do benzeno estdo relacionadas
diretamente as alteracdes na producdo de células de defesa e indiretamente aos efeitos na

medula 6ssea que provocam alteragdes na imunidade humoral e adquiridas das células.

2.3.2.4 Alteragdes dermatologicas

Podem ocorrer eritema e dermatite irritativa cronica de contato.

2.3.2.5 Alteragdes neuropsicologicas e neuroldgicas

Através da Norma de Vigilancia da Saude dos trabalhadores (BRASIL,2003), sdo
observadas alteragdes como: atengdo, percepcdo, memoria, habilidade motora, viso-espacial,
viso-construtiva, fun¢do executiva, raciocinio logico, linguagem, aprendizagem e humor.
Além dessas disfungdes cognitivas, surgem outras alteragdes como: astenia, cefaléia,
depressoes, insdnia, agitacdo e alteracdes de comportamento. Sdo também descritos quadros
de polineuropatias periféricas e mielites transversas.

No sistema auditivo podem aparecer alteragdes periféricas como centrais podem ser
observadas: perdas auditivas neurossensoriais, zumbidos, vertigens e dificuldades no
processamento auditivo.

Foram observadas alteragdes cromossdmicas numéricas e estruturais em linfocitos e
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células da medula 6ssea de trabalhadores expostos ao benzeno. E possivel fazer avaliagio de
danos cromossomiais através de técnicas citogenéticas.

Podem ocorrer alteragdes dermatologicas tais como eritema e dermatite irritativa de
contato por exposi¢des ocupacionais repetidas e prolongadas ao benzeno.

Outras formas de cancer podem ser observadas devido a associagdo da exposicao do
benzeno com vazamentos em industrias que manipulam correntes de naftas ou produtos
petroquimicos.

Em 1978, a legislagdo brasileira, seguindo uma tendéncia internacional, introduz a
Portaria n® 3.214, de 8 de junho de 1978, que regulamenta a Lei 6.514, de 22 de dezembro de
1977. Essa Portaria, na sua Norma Regulamentadora n°® 15, anexo 11, relaciona uma lista de
aproximadamente 145 substancia quimicas cujas concentragdes ambientais deverdo obedecer
a parametros quantitativos — os Limites de Tolerancia Ambientais, entre os quais encontra-se
o benzeno.

A tabela 7 demonstra que para uma concentracao individual de exposi¢ao de 0,25 mg/
m’, segundo os indices de exposi¢io atmosférica ao benzeno de 1 ppm, teremos 60 casos de

cancer para uma populacao de 30.000 trabalhadores.

Tabela 7 — Riscos de contaminagdes com benzeno

Indicadores Exposicio atmosférica (ppm)
8,0 4,0 2,3 1,0
Concentragao individual (em mg/m3) 25,6 10,07 8,00 0,25
Casos de Cancer 720% 48%* 30%** 60***
Risco 2x107 | 8x10° | 5x10° | 2x107

* Considerando 36.000 trabalhadores diretamente expostos.
** Considerando 6.000 trabalhadores sidertrgicos expostos diretamente
*** Considerando 30.000 trabalhadores de industrias quimicas, petroquimicas e petroleiras.
Fonte: Environmental Protection Agency ( U.S. EPA, 1991)

O adicional de insalubridade passa também a depender de avaliagdo quantitativa para
sua atribuicdo, permanecendo, no entanto, no Anexo 13, relacdo de atividades as quais se
atribui insalubridade apenas por inspe¢ao qualitativa do ambiente de trabalho. Em termos
precisos da legislagdo, o Limite de Tolerancia Ambiental ¢ definido como concentragao ou
intensidade maxima ou minima relacionada com a natureza e o tempo de exposi¢do ao
agente, que ndo causard dano a saude do trabalhador, durante a sua vida laboral”
(FUNDACENTRO, 2001).

O limite de tolerancia ambiental definido pela Organizagao Mundial da Saude para a

exposicao industrial aos hidrocarbonetos aromdticos ¢ sumarizado em tabelas referenciais de

exposi¢cdo ambiental e quantidades detectaveis dissolvidas no organismo. Este conjunto de
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tabelas serve apenas como referéncia primaria uma vez que o mesmo nao considera o efeito

associativo de um ou mais solventes no ambiente de trabalho.

2.4 INDICADOR BIOLOGICO DE EXPOSICAO

Segundo Brasil (2003), o indicador bioldgico de exposicdo (IBE) ¢ uma substincia
quimica, elemento quimico, atividade enzimatica ou constituintes do organismo cuja
concentragdo (ou atividade) em fluido bioldgico (sangue, urina, ar exalado) ou em tecidos,
possui relacdo com a exposicdo ambiental a determinado agente toxico. A substancia ou
elemento quimico determinado pode ser produto de uma biotransformagdo ou alteracdo
bioquimica precoce decorrente da introducdo deste agente toxico, no organismo. Para os
agentes quimicos preconizados na NR7, ¢ definido o indice bioldgico maximo permitido
(IBMP) que ¢ “o valor maximo do indicador bioldgico para o qual se supde que a maioria das
pessoas ocupacionalmente expostas ndo corre risco de dano a saude. A ultrapassagem deste
valor significa exposicdo excessiva”. Este valor (IBMP) deve ter correlagdo com a
concentragdo do agente quimico no ambiente de trabalho, definida como limite de tolerancia
ou limite de exposi¢ao ocupacional.

Segundo Brasil (2001), o Valor de Referéncia Tecnoldgico — VRT se refere a
concentrag¢do de benzeno no ar considerando exeqiiivel do ponto de vista técnico, definido em
processo de negociacdo tripartite. O valor de referéncia tecnologico — VRT deve ser
considerado como referéncia para os programas de melhoria continua das condi¢des dos

ambientes de trabalho. O cumprimento do VRT ¢ obrigatorio e ndo exclui risco a saude.

2.4.1 Indicacao do acido trans,trans-muconico

A monitorizagdo bioldgica da exposi¢cdo ao benzeno pode ser realizada por meio de

diferentes indicadores, que vao desde aqueles com meia vida bioldgica curta como o benzeno
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no ar exalado ou seus metabodlicos urindrios, até os adutores formados a partir de proteinas do
sangue e moléculas de DNA que podem persistir por meses no organismo humano.

O desenvolvimento de metodologias analiticas vem oferecendo a possibilidade de
avaliar uma série de indicadores biolégicos de exposi¢cdo. Dentre os mais estudados, podemos
destacar: os acidos trans,trans-muconico e fenil mercaptirico urinarios, € o benzeno inalterado
no ar exalado, na urina e no sangue.

A concentracdo do metabdlico urinario corresponde a um valor médio ponderado, em
relacdo ao periodo da exposi¢cdo, a0 momento da coleta e ao tempo de biotransformagdo da
substancia. Sendo a urina um fluido bioldgico que pode ser coletado através de processo nao
evasivo.

Entre os indicadores bioldgicos urinarios preconizados para avaliar a exposicao
ocupacional ao benzeno em baixos niveis de concentragdo no ar, o AttM-U ¢ o de mais facil
determinagdo analitica, e por isto foi decidido pela CNP-Bz recomenda-lo como IBE ao

benzeno (LATO,2004).

2.4.2 Caracteristica do acido trans,trans-muconico

A primeira etapa no processo de biotransformagao do benzeno ocorre com a formagao
do epdxido de benzeno, por intermédio de uma oxidase microssomal de funcdo mista,
mediada pelo citocromo P-450. A partir dai, duas vias metabolicas se apresentam: a
hidroxilagdo do anel aromatico ou a sua abertura com a formacdo do acido trans,trans-
muconico (AttM) (Barbosa, 1997).  Costa (2001), na busca de um indicador efetivo para
estudo da exposi¢do ao benzeno a baixas concentragdes, em substituicdo ao fenol presente na
urina, envolveu avaliacdo ambiental (ar exterior e individual, a nivel da zona respiratorio dos
trabalhadores) e bioldgica (acido trans, trans-muconico presente na urina) em 36 frentistas de
postos de abastecimento automotivos. Foram encontrados entre os frentistas, 0,31 ppm ( 0,04-
0,7) e 0,97 mg/g creatinina(0,2-2,0). A significativa correlagdo observada, r = 0,88 (p < 0,001;
y = 0,7076x + 0,3134, 12 = 0,78), nos resultados apontaram o acido trans, trans-muconico
urindrio como indicador satisfatorio para estimar a exposicdo ao benzeno, tanto a nivel

ocupacional, quanto ndo-ocupacional a Comissdo Nacional Permanente do Benzeno.
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2.5 BENZENO NA GASOLINA E OS SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

Tragos de benzeno podem ser encontrados no ar, nos alimentos, na 4gua e no solo. Nas
grandes cidades, 82 % desta contribuicdo é proveniente da gasolina automotiva, 14 % tem
como origem as atividades industriais e o restante (4 %) sdo considerados como atividades
diversas. No Canad4, monitoramentos realizados do teor de benzeno na gasolina mostraram
uma reduc¢do significativa, pois, em 1994 eram da ordem de 1,6% (em massa) e atualmente é
de 0,6% (massa). Conseqiientemente esta redug¢do de benzeno na gasolina resultou na redugao
do teor médio no ar, que passou de 3,5 pg/m’ a 1 pg/m’.

Desde 2000, os orgdos ambientais do Japao tém se esforcado na reducdo da
concentragdo de 1 % (em volume) atualmente existente na gasolina automotiva, visando
manter os niveis inferiores a 3 pg/m’ no ar atmosférico. As pesquisas realizadas mostram uma
reducdo de 22 a 25 % de benzeno no ar (KAJIHARA et al, 2003).

Trabalhos de pesquisas relatados por Gioda & Aquino Neto (2003) e Leite et. al.
(1998) mostram que os niveis de benzeno em escritorios do Rio de Janeiro foram da ordem de
24 pg/m’, enquanto no ar urbano o valor médio foi de 8 pg/m’. Tais trabalhos atestam outras
pesquisas quando afirmam que os recintos fechados podem ter elevados niveis de benzeno,
maiores do que no ar livre, principalmente, quando sdo manuseados tintas, colas, ceras e
outros produtos similares.

Pesquisas comparativas de residéncias localizadas em dareas rurais e urbanas,
mostraram  valores médios, respectivamente, de 0,9 pg/m’ e 4,4 pg/m’. A presenca de
benzeno nas fumacas dos cigarros, conseqiientemente, aumenta estes indices, expondo os
fumantes e ndo fumantes a uma contaminagao direta (WALLACE et. al, 1987).

Os vazamentos de tanques de armazenamento subterraneos e/ou derramamentos de
gasolina para o solo e conseqiientemente a contaminagdo dos aqiiiferos representada pela
Figura 6 (COTTA, 2003), constituem uma grande preocupagdo ambiental, principalmente,
para as fontes de abastecimento de dgua potavel, tem sido um assunto de grande interesse nas

ultimas décadas.
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Figura 6 - Grafico modificado de um reservatorio aqiiifero
Fonte: Cotta, 2003

Para se ter uma idéia da grandeza do problema, a Agéncia de Prote¢do Ambiental
Norte Americana (EPA) estima que 30% dos tanques de armazenamento submersos nos
Estados Unidos estdo com problemas de vazamento. Este aumento repentino no nimero de
vazamento nos tanques de gasolina esté relacionado ao final da vida util dos tanques, que ¢ de
aproximadamente 25 anos (CORSEUIL; ALVARES, 1996).

No Brasil existem, aproximadamente, 27 mil postos de gasolina, sendo que 2.586
postos estdo localizados no Estado do Rio de Janeiro, segundo a Agéncia Nacional de
Petroleo (AGENCIA...,2004) .

Como na década de 70 houve um grande aumento do ntiimero de postos no pais
acredita-se que estejam fora da vida util e por este motivo vem aumentando a ocorréncia de
vazamento. As preocupacdes ao potencial de contaminagdo de agua subterraneas, por
derramamento de combustiveis, vém crescendo em diversas cidades brasileiras. Sdo Paulo e
Curitiba possuem legislacdes sobre o tema e, em Joinville, a Prefeitura realizou um estudo
com 65 postos da cidade, e constatou que somente um deles ndo possuia qualquer tipo de
vazamento (CORSEUIL; MARTINS, 1997).

A idade de um tanque ndo deve ser critério para a substitui¢do. Se o tanque simples
estiver assentado em um solo muito corrosivo, por exemplo, 15 anos pode ser muito tempo.
Por outro lado, ja foi observado tanques de 20 anos sendo substituidos ainda em bom estado
(COTTA, 2003).

A Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA) ao realizar vistorias

no dia 12 de fevereiro de dois mil e quatro, em postos de combustiveis da Lagoa Rodrigo de

Freitas, registrada pela Figura 7, objetivando fazer um levantamento dos postos que ainda ndo
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possuiam licenciamento ambiental e das principais irregularidades existentes. Constatou que
dos 12 postos fiscalizados apenas cinco solicitaram licenciamento ambiental na FEEMA e
todos apresentaram irregularidades como combustivel em fase livre, ou seja, solto no lengol
fredtico, problemas de explosividade e falta de manuten¢do na caixa separadora de o6leo e
agua, o que pode acarretar vazamento na rede de dguas pluviais. A concentragao de postos na

mesma area aumenta o risco de contaminagio (FUNDACAO..., 2004 ).

Figura 7 - Registro fotografico do posto de gasolina vistoriado pela FEEMA
Fonte: FEEMA,2004

A Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano (SEMADUR)
determinou que a Comissdo Estadual de Controle Ambiental (CECA) multasse em R$ 4
milhdes a Refinaria de Petroleo de Manguinhos por infringir os artigos 96 (poluir a 4gua ou o
solo por vazamento de 6leo ou outros hidrocarbonetos) e 81(deixar de prestar aos orgdos
ambientais estaduais informagdes exigidas pela legislagdo pertinente), da Lei de Crimes
Ambientais (3.467, de 14 de setembro de 2000). “A Refinaria de Manguinhos vem sendo
notificada pela Feema desde 2001 em funcdo das irregularidades encontradas
(FUNDACAO...,2004)”.

As principais causas de escape ou vazamento de combustiveis estdo na falha humana
durante a descarga do combustivel e defeitos de infra-estrutura no tanque (COTTA,2003).

Grande parte dos constituintes da gasolina sdo pouco soluveis em agua, tal fato indica

que parcialmente a gasolina ficard impregnada no solo sob a forma liquida.
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Os principais contaminantes das dguas subterraneas sao 0os compostos aromaticos, 0s
hidrocarbonetos oxigenados, os ions metalicos, 0s microrganismos € 0s compostos
nitrogenados. Os maiores problemas de contaminagdo sdo atribuidos aos hidrocarbonetos
monoaromaticos se deve ao fato de que sdo os constituintes mais soliveis em agua e mais
moveis da fragdo da gasolina.

Segundo Azevedo (1997), a extrema solubilidade em &4gua destes compostos
determina uma disponibilidade maior e imediata para os seres vivos, além de dificultar outros
processos de remogao como a volatilizagdo e a associagdo como o material particulado.

A volatiliza¢do ¢ o mecanismo de transporte de um composto da fase liquida para a
fase vapor. Este fendmeno ¢ particularmente importante para o estudo do comportamento de
compostos organicos de baixa solubilidade e alta pressdo de vapor. O processo de
volatilizacdo age com rapidez, e dependendo de condigdes locais, pode-se esperar que 24
horas apo6s um derramamento num corpo d’agua, a volatilizagdo seja responsavel pela
remo¢ao quase total dos compostos aromaticos de elevada toxicidade aguda para os
organismos aquaticos (p.ex.: benzeno (Cg), tolueno (C;), xileno (Cg), que estdo presentes em
grandes quantidade nos derivados de petrdleo mais leves como a gasolina, além de provocar
uma diminui¢do acentuada dos compostos saturados mais volateis (Cj; a Cyg).

Os valores maximos permitidos para os diferentes hidrocarbonetos monoaromaticos,
de acordo com a portaria 518/2004, do Ministério da Satde (MS,2004) sao 5 png/L para o
benzeno, 170 pg/L para o tolueno, 200 pug/L para o etilbenzeno e 300 pg/L para o xileno.

Em relacdo as contaminagdes ambientais, pesquisas realizadas e as noticias
apresentadas na midia mostram que analises cromatograficas de amostras retiradas de solos e
de agqiiiferos junto de postos de gasolina tém mostrado elevados teores de benzeno
(ODERMATT, 1994; KAMRIN, 2003).

Dependendo da existéncia de fontes poluidoras e das condi¢des ambientais, as
concentragdes das substidncias de interesse ambiental nas aguas subterrdneas podem
ultrapassar os padrdes de potabilidade. As principais fontes de polui¢do sdo apresentadas na
Figura 8, onde os contaminantes, a partir do solo, podem atingir as 4guas subterraneas.

Para as aguas subterrdneas foi considerado que este recurso hidrico deve ser
preservado como uma reserva estratégica de abastecimento para sustentabilidade das geragdes
futuras em funcao da escassez de oferta de dgua superficial, seu atual nivel de deterioragdo e o
elevado custo de tratamento para seu fornecimento com qualidade.

Assim, ¢ preciso proteger a qualidade dos solos limpos e efetuar o controle sobre as

areas contaminadas, de maneira a garantir a qualidade das aguas subterraneas.
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Figura 8 - Vias de Transporte ¢ Acumulagido de contaminag@o em solos e aguas
Fonte: Clearly, 1989

Mesmo estando em concentragdes menores na gasolina e em outros produtos acabados
do que nas industrias produtoras e consumidoras citadas acima, o descontrole no uso desses
produtos, e principalmente a exposi¢do ao benzeno a partir da gasolina, podem atingir uma
grande populagdo de trabalhadores de postos de gasolina, mecanicos, moradores em torno dos
postos de gasolina e de vias de trafego intenso. Também a populagdo em geral se expoe
ambientalmente devido a evaporacao da gasolina nos postos € nos veiculos automotores e as
emissoes veiculares dos mesmos, portanto com difusao universal.

Nas atmosferas urbanas, em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, os principais
contaminantes sdo devido a emissdes veiculares. Os motores a diesel e a gasolina emitem uma
variedade de poluentes, principalmente monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), compostos organicos volateis (COVs) e particulados.

Os efeitos dessas emissdes podem ser sentidos no local, na regido e globalmente. Os
problemas locais referem-se a saude da populacdo que € exposta aos gases poluentes, e variam
desde irritagdo dos olhos, nariz e garganta, tosse, enjoo ¢ dores de cabeca a problemas
respiratorios como a asma, com custos diretos e indiretos para a sociedade. Criangas, idosos e
pessoas com doengas respiratorias sdo os mais afetados.

Ha dois grupos principais de hidrocarbonetos com interesse ambiental, os COVs e os
hidrocarbonetos poliaromaticos ( HPAs). Os COVs sdo lancados a atmosfera através dos
gases de exaustdo de veiculos automotores como produto da queima incompleta e também
pela evaporacdo de solventes e de combustiveis. O benzeno e o 1,3-butadieno sdo os de maior
interesse entre estes compostos por serem cancerigenos.

As principais fontes de benzeno na atmosfera da Europa sdo distribui¢do e combustao

de gasolina. A combustdo por veiculos a gasolina ¢ a principal fonte (70% do total das
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emissdes) enquanto o refino, distribuicdo e evaporagao contribuem com aproximadamente
10% do total das emissdes. O benzeno ¢ emitido da exaustdo de veiculos ndo somente pela
queima incompleta dos combustiveis, mas também pela decomposicao de outros compostos
aromaticos. Por este motivo varios paises ja monitoram o benzeno no ar urbano. O Reino
Unido por exemplo, adota padroes de qualidade do ar para o benzeno como parte de uma
estratégia nacional definida pelo governo em janeiro de 2000.

No Brasil, os esfor¢os para controlar a qualidade do ar comegaram 1976, quando
foram estabelecidos padrdes nacionais e federais para o0 mondxido de carbono, o didxido de
enxofre, as particulas em suspensdo e os oxidantes fotoquimicos. Entretanto, apenas em 1986
foram promulgadas leis, através da CETESB e do IBAMA, visando o controle da qualidade
do ar, sendo criado pelo Governo Federal em 1986 o programa (PROCONVE- Programa de
Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores) que estabelecia limites de emissdes
para o monodxido de carbono, os hidrocarbonetos e os 6xidos de nitrogénio através de varias
etapas para que as montadoras langassem no mercado modelos cada vez menos poluidores; ja
em 1997, os automodveis nacionais alcancavam os baixos indices de emissdo dos paises de alta
tecnologia (FUNDACAO..., 2004).

Os limites maximos de emissao desses poluentes descritos na Tabela 8, para motores e
veiculos novos, ¢ estabelecido pelo PROCONVE, que também regulamenta o licenciamento
para fabricagdo do veiculo ou motor e para a verificagdo da conformidade da producdo. O
orgdo possui como base a experiéncia internacional de paises desenvolvidos que exigem que
veiculos e motores atendam a limites maximos de emissdo em ensaios padronizados € com
combustiveis de referéncia. O teste é feito na ocasido da vistoria anual do veiculo, em 17
postos de vistoria do Detran na Cidade do Rio de Janeiro e em 12 cidades do interior do
Estado, por equipamentos ligados a um computador que mede, automaticamente, os niveis de
hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono (CO) e sua diluicdo (CO+CO2), permitindo
obter resultados imediatos e exatos. O mondxido de carbono e hidrocarbonetos ¢ avaliado em
marcha lenta e 2500 rotagcdes por minuto.

Os fabricantes vém cumprindo satisfatoriamente as exigéncias legais, o que permitiu a
reducdo média da ordem de 80% na emissao de poluentes nos veiculos.

Na sessdo do Conselho- Mercado Interno -Bruxelas, 7 de Dezembro de 1999 O
Governo dos Estados-Membros e a Comissdao Européia aprovaram a Unica altera¢do votada
pelo Parlamento Europeu a posicdo comum do Conselho em segunda leitura, a diretiva
relativa aos valores-limite para o benzeno e o monoxido de carbono no ar ambiente sera

considerada aprovada sob forma de posi¢do comum alterada, na seqiiéncia do pedido do
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Parlamento Europeu de se ter também em conta, no 11° considerando, a polui¢do da atmosfera

em espacos confinados, quando da atualizagdo da diretiva em 2004.

Tabela 8 - Limites de emissdo de poluentes para veiculos leves

Mondxido de Carbono (CO) Hidrocarbonetos([HC)
en marcha lenta e 2300 rpm

ANOfMODELO LIMITES (%ovol.} Gasolina Alcool
Atg 1979 =7,0(*1 6,0

1920 - 1938 6,5 (%) 5,0

1989 G,0 (*) 4,0 700 pprn | 1100ppm
1990 - 1991 6,0 (%) 3,5

1992 - 1995 5,0 (%) 3,0

A partir de 1997 1,5(*1 1,0

Observagoes: (*) limites de CO opcionais, validos somente para o estagio inicial do Programa de
I/M(Inspecdo/Manutengao).
Fonte: Fundacdo..., 2004

A diretiva fixa pela primeira vez normas da qualidade do ar ao nivel da Unido
Européia, no que se refere a presenga de benzeno e de mondxido de carbono no ar ambiente.
A diretiva estabelece um valor-limite de 5 g/m’ para o benzeno em 1 Janeiro de 2010, ¢ um
valor-limite de 10 mg/m’ para o monéxido de carbono em 1 de Janeiro de 2005. Para se
conseguirem esses objetivos, as emissdes de benzeno deverdo ser reduzidas em 70% e os
niveis maximos de CO deverdo baixar para um ter¢o (RELEASES, 2000).

A seguir, serd descrito, através da Tabela 9, os hidrocarbonetos tipicamente

encontrados nos gases de exaustdo de automodveis (TAYLOR,1984).

Tabela 9 - Hidrocarbonetos tipicos dos gases de exaustdo de automoveis

Hidrocarbonetos nao reativos Hidrocarbonetos reativos(em | Classes de hidrocarbonetos (%)
(em relacao aos outros relacio aos outros
componentes) (%) componentes) (%)
Acetileno 0,3 | Etileno 7,8 Parafinas totais 74,3
Metano 28,0 | Tolueno 7,7 Olefinas totais 9,9
Benzeno 1,6 | Xilenos 2,0 Acetileno 0,3
Etano 4,5 | Propileno 1,5 Compostos aromaticos 15,5
- - n-Butano 7,2 - -
- - i-Pentano 5,9 - -
Butenos 04 - -
- - Metilpentanos 1,5 - -
- - n-Pentano 0,8 - -
- - Etilbenzeno 0,6 - -
i-Butano 0,3 - -
- - Outros 14,0 | - -
Total 34,7 | Total 34,7 - -

Fonte: Taylor,1984.
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2.6 CONTROLE DA QUALIDADE DO AR

Os catalisadores automotivos tém se apresentado como a melhor alternativa e, ao
longo do tempo, tém respondido aos constantes desafios impostos por legislagdes cada vez
mais restritivas. A Tabela 10 ilustra o papel dos catalisadores na redug¢ao dos poluentes antes
e depois da implementacdo de alguns programas de Inspecao/Medicdo, assim como a redugdo

percentual obtida para cada tipo de poluente (MINISTERIO...,1999).

Tabela 10 - Emissao de poluentes com catalisadores automotivos

Emisstes antes do | Emisstes depois da | Redugio das
programa de [T tn pletn ert agdo do ettizsoes de
(Testes Progratha vangado poluentes (%)
&sranicadog) de LI (gfmilha)
[ gfmilha)
Estimativa EFA
HC total * 1,9 1,27 35
HC exanstdo 0,88 0,59 33
oo 10,9 667 39
H O 0,89 0,23 7
Programa I'M Arizona
HC ** 0,581 0,70 13
oo 14,2 10,6 13
HOx 1,5 1,38 B

* o0 total de HC contabiliza as emissdes evaporativas, além das emissdes de escapamento.
** ndo considera as emissdes evaporativas.
Fonte: Harrington, Mcconnell, Ando (2000).

Para os cientistas ¢ engenheiros atuantes na area de catalisadores automotivos, o
desafio atual ¢ produzir catalisadores que possam ser utilizados, sem nenhuma restri¢do para o
meio ambiente, e produzir conversores que possam proteger adequadamente os catalisadores.
Isto garantird que os catalisadores continuem a representar uma solugdo ao longo prazo no

controle das emissdes fugitivas automotivas.

2.7 FONTES DE CONTAMINACAO NOS POSTOS DE GASOLINA

Algumas operagdes nos postos de gasolina requerem cuidados, pois coloca em riscos

0 meio ambiente e expde os trabalhadores e vizinhancas. A Figura 9 ilustra as principais
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fontes de contaminagao.

2.7.1 Manuseio improprio de combustivel: derrame (vazamento "as gotas'') durante o

abastecimento de automovel.

Segundo Cortez (2004), o manuseio improprio de um frentista durante a jornada de
trabalho em que abastece 150 veiculos por dia corresponde a um desperdicio de 100 a 150 mL
do combustivel que deveria estar no tanque do carro ou na bomba de gasolina, mas acaba

contaminando o solo.

2.7.2 Defeitos Técnicos

Podem ocorrer nos tanques subterraneos de estocagem e bombas, separador de placas
coalescentes e encanamento de esgoto (encanamento: defeitos em empanques)

Infiltracdo de combustivel no subsolo ou no sistema de drenagem da 4dgua pluvial.

2.7.3 Vazamentos acidentais

Podem ocorrer durante abastecimento dos tanques subterraneos de estocagem
(superabastecimento) ou durante o abastecimento de automovel, Infiltragdo de residuos do

posto no subsolo.

2.7.4 Estocagem inadequada

Sao oriundos de estocagem inadequada ou pelo manuseio improprio de residuos do

posto (p.ex. na area de troca de dleo, lavagem de automovel).
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Figura 9 - Fontes de contaminagdo em posto de gasolina
Fonte: Modificado do Nickol, 2004.

2.7.5 Corrosao dos tanques subterrianeos

Segundo Sandres (2004), a corrosdo em tanques enterrados para o armazenamento de
combustiveis: gasolina, alcool e 6leo diesel, em postos de gasolina se d4 em presenca de dgua
doce ou salgada, dependendo da localizagao dos postos de gasolina, podem estar expostas a

corrosao eletroquimica ou eletrolitica.

2.8 TECNOLOGIAS APLICADAS A REMOCAO DO BENZENO

Vérios processos fisico-quimicos e biologicos tem sido utilizados para remover
hidrocarbonetos de petrdleo puros e dissolvidos na agua subterrdnea. Processos como
extragdo de vapores do solo (EVS), recuperagdo de produto livre, bioventilagdo, extracdo com
solventes, incineragdo, torres de aeragdo, adsor¢do em carvao ativado, biorreatores,
biorremedia¢do no local, entre outros, tem sido usados para remover contaminantes organicos
de aguas subterraneas e sistemas de solo subsuperficial. Estes processos podem ser

implementados para controlar o movimento de plumas (contaminantes), tratar aguas
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subterraneas, e/ou descontaminar solos (CORSEUIL & WEBER,1994). No entanto, longos
periodos de tempo e altos custos estdo normalmente associados com a grande maioria dos
processos utilizados para remediagdo de areas.

A gasolina comercializada no Brasil ¢ bastante diferenciada de outros paises, pois,
atualmente, ¢ misturada com 22 % de alcool (etanol), que pode causar um comportamento
completamente diferente no deslocamento da pluma. As dificuldades tecnoldgicas e
econdmicas associadas a remediacdo de solos e aqiiiferos e a falta de critérios de qualidade
ambiental que levem em consideracdo fatores especificos do local contaminado, tém
dificultado tanto as a¢des dos 6rgdos de controle ambiental como a das partes responsaveis
pela contaminagdo. Dai a importancia do uso de uma ferramenta que auxilie na simulagdo e
visualizacdo do problema de contaminac¢do de solos (SINMEC,2004). A utilizagdo dos
mesmos critérios utilizados para padrdes de potabilidade de agua ndo ¢ adequada, uma vez
que grandes gastos podem ser feitos em locais de poucos riscos ao meio ambiente. Em fungao
da necessidade da implantagao de regras especificas para solos, paises como os Estados
Unidos e a Holanda desenvolveram metodologias de avalia¢do de areas degradadas que levam
em consideragdo analises de risco como ferramenta de tomada de decisdo. Deste modo, os
padroes sdo estabelecidos considerando as condigdes e os riscos do local contaminando.

Contaminadas. Por outro lado, a biorremedia¢do no local, processo economicamente
mais viavel, ¢ muitas vezes limitada por dificuldades no transporte de nutrientes ou receptores
de elétrons e no controle das condi¢des para aclimatacio e degradagdo dos contaminantes nos
sistemas subsuperficiais (WEBER & CORSEUIL, 1994; CORSEUIL & ALVAREZ, 1996).
Mesmo que todos os problemas operacionais dos processos de remediacdo sejam resolvidos,

varios anos sao necessarios para que os padrdes de qualidade de 4gua sejam atingidos.

2.8.1 Mudancas tecnoldgicas preventivas

A nova tecnologia para postos envolve a substituicdo dos tanques antigos sem ago-
carbono por modelos modernos, fabricados com duplo revestimento e sistemas eletronicos de

monitoragdo de possiveis vazamentos.
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2.8.2 Tecnologia ecologica para eliminaciao de benzeno no ar

Pesquisa realizada pelo Instituto Botanico da Universidade de Colonia (Alemanha)
apresentou dados mostrando que plantas, em cultivos hidroponicos como o Ficus Benjamina e
Pothos executaram de modo muito eficiente, a remog¢do (por absor¢do) de poluentes do ar,
como o aldeido formico, Benzeno e a Nicotina. E de se destacar que as plantas ndo sé
absorveram, mas, transformaram cerca de 90% dessas substancias toxicas em agucares,
tecidos novos e oxigénio. Os pesquisadores concluiram ainda que a a¢do conjunta Ficus x
Pothos pode efetivamente neutralizar a agdo dos citados poluentes presentes no ar . Os estudos
apontaram para um meio simples de proteger as saudes humanas, assegurando melhores

condi¢des de vida, trabalho e lazer para todos (CREA, 2000).

2.9 LEGISLACAO

Para a consolidacao das avaliagdes criticas dos impactos no ambiente, saude e seguranca
sd0 necessario o levantamento e analise dos requisitos legais regulamentares e outros
requisitos subscritos pelos postos de gasolina ou atendimento aos aspectos de sua atividades,
produtos e servicos.

A legislagdo ambiental brasileira ¢ uma matriz de instrumento repressivos/corretivos,
preventivos e de promogao, incentivo e fomento que refletem o estdgio em que se encontram
as organizagdes responsaveis pelo desenvolvimento das atividades que provocam impactos
ambientais (MALHEIROS, 2004).

A seguranga ambiental do Planeta ¢ hoje fundamental para garantir a sobrevivéncia da
espécie humana e, portanto, a sobrevivéncia da sociedade, e sua seguranga. Sendo assim a
analise da sustentabilidade do produto deve avaliar o seu processo de produgdo, a sua
utilizagdo, o descarte dos rejeitos finais apds o uso, a sua acessibilidade a todos os cidadaos
do planeta, e reciclagem, o seu conteudo energético e durabilidade (ASSIS,2001).

A Constitui¢ao Federal ao estabelecer o dever de defender o meio ambiente impds este
ao Poder Publico e a coletividade. O Relatorio do Brasil para a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento menciona como importante estratégia para

o desenvolvimento sustentavel a participacao social no controle e na Gestdo ambiental. Essa
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participagdo ¢ nao s6 das organizagdes ndo governamentais como da sociedade em geral,
inclusive o setor produtivo (MALHEIROS, 2004). No entanto, a classe trabalhadora
brasileira ainda luta pelo adicional de insalubridade para compensar o envenenamento didrio e

o envelhecimento precoce.

2.9.1 Aplicagoes das leis

A Organizagdo..., 1977, dentre os objetivos precipuos demonstra preocupagdo com a
elevagdo dos niveis de qualidade de vida e a protecdo da saude dos trabalhadores em todas as
suas ocupagdes. Sabe-se que as convengdes da OIT tém status de leis internacionais, mas s
obrigam os Estados-membros a se sujeitarem a respectivo normatizagcdo apos a competente
ratificagdo, sendo que, no caso do Brasil, essa competéncia ¢ exclusiva do Congresso
Nacional. Sendo esta, ratificada pelo Brasil, passa a Convengdo a ter forca normativa,
integrando, portanto, o direito positivo do Estado-membro.

A Convengdo n.° 148 da OIT, sobre a prote¢ao dos trabalhadores contra os riscos
devidos a contaminagdo do ar, ao ruido e as vibracdes no local de trabalho (Em vigor no
Brasil desde 14.01.83 - Decreto de promulgacao n.° 93.413/86); Conveng¢do n.° 152, 155, 159;
as Convengoes n° 167, 170, 171, 174, 176, tratam, também, sobre o meio ambiente do
trabalho, mas que ainda nao foram ratificadas pelo Brasil. Dentre as mencionadas, convém
destaque a Convengao de n.° 155, em seu art. 5°, que, com detalhes, apresenta os elementos
que podem figurar como prejudiciais a saude do trabalhador e ao meio ambiente do trabalho.
Portanto, ¢ obrigacdo, e dever, dos trabalhadores cooperar no cumprimento das normas de
seguranga ¢ saude estabelecidas pelos empregadores, devendo comunicar ao superior
hierarquico  qualquer situagdo que envolva um perigo iminente e grave
(ORGANIZACAO...,1977).

Em matéria ambiental existe uma multiplicidade de normas juridicas, umas recentes e
outras existentes ha décadas. Esta legislagdo visa a disciplinar o uso de bens ambientais e
também as atividades que podem interferir com estes. Para o desenvolvimento deste trabalho
podemos citar algumas que se enquadram diretamente com o tema em estudo, ou seja:

a) Lei 6938/81 dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente.

b) Lei 7.347/85 trata da acdo civil publica por danos causados ao meio ambiente, ao

consumidor, a bens e direitos de valor artistico, estéticos, historicos, turisticos e paisagisticos.
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c) Lei 9.433/97 institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

d) Resolu¢io CONAMA n.° 06/88 dispde sobre a geracdo de residuos nas atividades
industriais.

e) Decreto-lei 1.413, de 14/8/75, dispde sobre o controle da polui¢do do meio
ambiente provocada por atividades industriais.

f) Resolucdao 237/2000, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)
determinou a obrigatoriedade do licenciamento ambiental de postos de gasolina, sistemas
retalhistas de combustiveis, postos de abastecimentos proprios e postos flutuantes, sendo
extensiva a todos os empreendimentos, novos ou ja existentes, assim como nos casos de
reforma e ampliacdo das instalagdes, considerando sua estrutura e o ambiente em que se
inserem (raio de 100m), em um prazo maximo de dois anos.

g) Decreto Estadual 1633, de 21/12/77, que institui o Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras.

h) Decreto-lei 134/75 que dispde sobre a prevencdo e o conjunto da polui¢do no
Estado do Rio de Janeiro.

1) Lei 9.605/98 que ¢ a Lei de Crimes Ambientais.

j) Decreto 3.179 que Regulamenta a Lei de Crimes Ambientais.

1)A Lei N° 2.702, de 25 de marco de 1997 em seu Art. 7° , Define que as empresas e
instituicdes responsaveis pelas atividades efetiva ou potencialmente causadoras de polui¢do
ambiental ocupacional deverdo assegurar o atendimento dos padroes e de outros
requerimentos estabelecidos com base no disposto desta Lei. E através do Paragrafo Unico
esclarece que o pagamento de adicionais de insalubridade e periculosidade ndo sera
considerado forma substitutiva da adog¢@o dos padrdes. Segundo o Art. 8°, O descumprimento
desta Lei constituira infragdo administrativa e serd apurado, pelos drgaos competentes através
de processo administrativo, com direito o defeso e devido procedimento legal.

m)A lei n.° 4.771, de 29 de junho de 1965, regula a Acdo Popular caracterizando-a
como um instrumento constitucional que estd a disposicao de qualquer cidaddo que deseja
obter a invalidagcdo de atos ou contratos administrativos legais, que causam prejuizos aos
patrimonios federal, estadual e municipal ou as suas autarquias, entidades paraestatais e
pessoas juridicas que recebem dinheiro publico.

Uma Acdo Popular contra qualquer dano causado ao meio ambiente podera ser

impetrada por qualquer pessoa sem a necessidade de haver um o6rgdo publico ou uma
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associacao que sirva de intermediario no processo. Contudo, faz-se necessario que o autor da
Ac¢do cumpra alguns requisitos, tais como:

a) Ser cidadao brasileiro e que esteja em pleno gozo dos seus direitos politicos que lhe
dao o direito de atuar como eleitor.

b) O fato de o ato administrativo ser ilegal ou ilegitimo.

¢) Tem que estar relacionado com a lesividade ao patrimdnio publico.

Ha situagdes urgentes que demandam uma medida répida e eficaz, de forma que o
ordenamento juridico atribui ao magistrado a possibilidade de atribui-las, quando necessario,
para preservar o direito ameacado de violacdo. Portanto, é possivel verificar que, para que
ndo haja ineficacia da decisdo a ser proferida na agdo principal, a tutela cautelar ¢ o meio
1doéneo para garantir o direito ameacado. (GUERRA, 1999).

n)A Lei n.°. 7.347, de 24 de julho de 1983, dispde sobre a agdo civil publica de
responsabilidade, sem causar prejuizo da acdo popular, por danos causados ao meio
ambiente. As acgdes previstas nesta lei serao propostas no foro do local onde ocorrer o dano,
cujo juizo terd competéncia funcional para processar e julgar a causa. Podera ter por objeto a
condenagdo em dinheiro ou cumprimento de obrigacao de fazer ou nao fazer.

0) A Lei n.°. 2.029, de 20 de agosto de 1929, estabelece a obrigatoriedade da aferi¢ao
anual dos niveis de emissdo de poluentes pelos veiculos automotores, visando ao
atendimento aos padrdes estabelecidos e a melhoria da qualidade do ar para garantir a satde

da populacdo exposta niveis (LEI,1992).

2.9.2 Comissio Nacional Permanente do Benzeno

A Secretaria de Seguranca e Saude do Trabalho, do Ministério do Trabalho (MTb)
instalou o grupo técnico tripartite sobre o benzeno, com o objetivo de propor ao MTb um
novo instrumento legal para a preven¢ao da exposi¢cdo ocupacional a este agente.

Deste grupo, fazem parte o Governo (MTb, Saude e Previdéncia Social) e
representantes de empregadores e de trabalhadores.

Como produto das negociagdes elaborou-se a Portaria n° 14 de 20/09/1995 que
regulamenta:
as acdes, atribuicdes e procedimentos de preven¢do da exposi¢do ocupacional a benzeno; as

Instru¢des Normativas 01 e 02 de 20/12/1995 que definem respectivamente critérios para
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avaliacdo das concentracdes de benzeno em ambientes de trabalho e de Vigilancia em Saude
dos Trabalhadores na prevencao da exposi¢do ocupacional ao benzeno;
acordo coletivo que prevé as competéncias dos 6rgaos de Estado, empresas e trabalhadores;
criacdo da Comissao Nacional Permanente do Benzeno (CNP-benzeno);
a participagdo dos trabalhadores através do Grupo de Representagao dos Trabalhadores do
Benzeno (GTB);
estabelecimento de prazos de adequagdo das empresas ao VRT-MPT;
criacdo do Certificado de utilizagdo Controlada do Benzeno e o estabelecimento de
penalidades as empresas infratoras, além daquelas penalidades previstas pelos orgdos de
fiscalizacao;

O grupo tripartite, em 1995, resolveu fazer um Acordo Nacional do Benzeno
considerando:
a necessidade de evitar a incidéncia de casos de benzenismo no Brasil
Em seu acordo e legislacdo do benzeno, através do capitulo II, do campo de aplicagdo define
a ndo aplicabilidade em atividades de armazenamento, transporte, distribui¢do, venda e uso
de combustiveis derivados de petroleo.
Decreto n° 157 de 02/07/1991 determina que seja executadas e cumpridas as Convengdes n°
139 e a Recomendacgdo n°® 147 da Organizagao Internacional do Trabalho (OIT,1977), sobre a
prevengdo e o controle do risco profissional causados pelas substincias ou agentes
cancerigenos.
Decreto n° 1.253 de 27/09/1994 que aprova o texto da Convencdo n° 136 e Recomendacdo n°
144 da Organizacdo Internacional do Trabalho, sobre a protecdo contra os riscos de
intoxicacao provocados pelo benzeno (OIT,1977).
Portaria SSST n°® 14 de 20 de dezembro de 1995, institui o grupo de trabalho tripartite para
a elaboracdo de proposta de regulamentacao sobre o benzeno.

No acordo, estdo estabelecidas as competéncias de cada setor envolvido, ficando a
cargo do MTb o dever de coordenar a CNP-benzeno e submeter os assuntos relevantes, de
ambito nacional pertinentes a exposicdo ocupacional ao benzeno, a sua apreciacao.
(Fudacentro,2001)

Esta CNP funciona como um forum tripartite de discussdo, negociacdo e
acompanhamento do acordo. Tendo como uma de suas atribuigdes acompanhar a implantagao

e o desenvolvimento do presente acordo e auxiliar os 6rgdos publicos nas agdes que visam o
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cumprimento dos dispositivos legais que o acompanham, a CNP encarregou-se de divulgar
seu trabalho principalmente nos estados da Bahia, Rio de Janeiro e Sao Paulo.
PORTARIA INTERMINISTERIAL N° 775, de 28 de abril de 2004 (D.0.U.,2004).

Os Ministros de Estado do Trabalho e Emprego e da Saude, no uso das atribui¢cdes que
lhes confere o art. 87 da Constitui¢do, consideram que o benzeno ¢ um produto cancerigeno,
para o qual ndo existe limite seguro de exposicao;

Considerando que existe possibilidade técnica de diminuir o teor de benzeno em
produtos acabados;

Considerando os estudos, pesquisas e eventos cientificos desenvolvidos pela Comissdo
Nacional Permanente do Benzeno - CNPBz, para propor a reducdo da concentragdo de
benzeno em produtos acabados, atendendo aos itens 8.1.4 e 8.1.5 do Acordo do Benzeno; e

Considerando, ainda, o contido na ata da Reunido Plenaria da CNPBz, realizada nos dias

22 e 23 de agosto de 2002, resolvem:
Art. 1° Proibir, em todo o Territério Nacional, a comercializacdo de produtos acabados que
contenham “benzeno” em sua composi¢do, admitida, porém, a presenga desta substancia,
como agente contaminante, em percentual ndo superior a: a) 1% (um por cento), em volume,
até 30 de junho de 2004;

b) 0,8% (zero virgula oito por cento), em volume, a partir de 1° de julho de 2004;

¢) 0,4% (zero virgula quatro por cento), em volume, a partir de 1° de dezembro de 2005;

d) 0,1% (zero virgula um por cento), em volume, a partir de 1° de dezembro de 2007.

§ 1° Aos combustiveis derivados de petrdleo ¢ admitido um percentual ndo superior a 1%
(um por cento), em volume.
§ 2° Os produtos sob o regulamento sanitario conforme a Lei n° 6.360, de 23 de setembro de
1976, seguirao a Resolucao - RDC n° 252, de 16 de setembro de 2003 e suas atualizagdes.
Art. 2° Estabelecer a obrigatoriedade de que o rotulo de qualquer produto acabado que
contenha mais de 0,01% (zero virgula zero um por cento), em volume, de benzeno, deve
indicar a presenc¢a e a concentracado maxima deste aromatico.
Art. 3° Fixar o prazo de 180 dias, ap6s a publicagao deste ato, para que os fabricantes e
distribuidores dos produtos acabados se adequarem ao disposto no artigo 2° desta portaria.
Segundo Abradi (2004) a Unido, estados e municipios precisam definir atua¢do na
area ambiental. Os Representantes do Ministério do Meio Ambiente, do governo estadual e
de municipios paulistas reunidos na Fundacentro, em Sao Paulo, salientaram a necessidade de
melhorar a defini¢do do o papel de cada esfera de governo no gerenciamento e licenciamento

ambiental. O Artigo 23 da Constituicdo de 1988, afirma que Unido, estados e municipios
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compartilham obrigacdes quanto a protecdo ambiental no pais. Até hoje, no entanto, a
competéncia de cada um nao foi claramente definida com uma lei complementar e
conseqlientemente traz problemas ao bom gerenciamento das questdes ambientais para o

licenciamento, além de dificultar a efetivagdo do Sistema Nacional de Meio Ambiente.

2.10 GESTAO AMBIENTAL EM POSTOS DE GASOLINA

As exigéncias crescentes da sociedade, refletidas nos padrées ambientais, cada vez
mais restritos, demonstram claramente esta tendéncia. Investimentos também crescentes no
controle da polui¢do e recuperacao de areas degradadas podera por em risco a viabilidade de
um negdcio. A preocupagdo com o meio ambiente ndo € moda ou oportunismo; € uma
questdo de sobrevivéncia para as companhias.

A Resolugdo Conama 273, aprovada recentemente, obriga postos de gasolina de todo
0 pais a seguir normas ambientais que deverdao informar, entre outras coisas, o tipo de tanque,
a fonte de 4dgua utilizada, como fazem o descarte de residuos para atender uma reivindicagao
antiga dos 6rgaos estaduais e de entidades ambientalistas, ja que ¢ uma atividade com grande
potencial poluidor, mas sem regulamentagdo especifica.

A maior preocupagdo em relagdo ao setor € com os vazamentos de combustiveis para
lengdis freaticos e redes de esgoto e deixando de mencionar as emissdes atmosféricas
fugitivas.

O grande desafio ¢ eliminar a polui¢do e, ao mesmo tempo, reduzir os custos.
Investimentos crescentes no controle de emissdes e na reparagao de danos ambientais devem
ser substituidos por mudangas de processos, em que a criatividade seja a principal ferramenta.
As solugdes simples e inovadoras constituem o caminho mais curto para se alcancar esse
objetivo.

O reconhecimento desta situagdo ira levar os postos de gasolina a definir sua Politica
Ambiental. Partindo do principio da crescente demanda de consumo, em funcdo
principalmente da necessidade de melhoria da qualidade de vida da populagdao e de seus
empregados.

A gestdo ambiental empresarial estd essencialmente voltada para organizagdes, ou
seja, companhias, corporagdes, firmas, empresas ou institui¢des e pode ser definida como

sendo um conjunto de politicas, programas e praticas administrativas € operacionais que
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levam em conta a satde e a seguranca das pessoas ¢ a prote¢ao do meio ambiente através da
eliminacdo ou minimizagdo de impactos e danos ambientais decorrentes do planejamento,
implantacdo, operacdo, ampliacdo, realoca¢do ou desativacdo de empreendimentos ou
atividades, incluindo-se todas as fases do ciclo de vida de um produto (AMBIENTE
BRASIL,2004).

Segundo Ddébereiner (2004), o primeiro passo para implementar o Sistema de Gestao
¢ a definicdo de uma Politica Ambiental clara, que, assinada pelo presidente da companhia, e
divulgada em toda a organizacdo, incluindo companhias associadas e contratadas que o Meio
Ambiente ¢ parte fundamental do negocio e deve ter a mesma importancia que os demais
objetivos comerciais. O comprometimento do corpo gerencial tem que ser visivel e a
responsabilidade pelas questdes ambientais sdo de todos os funcionarios.

Um empecilho a ser enfrentado pelo Governo Brasileiro ¢ a falta de recursos proprios
para que municipios se estruturem, com recursos humanos e materiais, no gerenciamento

ambiental, ja que a maioria possui pouca capacidade de investimento (ABRABI, 2004).
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3 AVALIACAO DOS TEORES DE BENZENO NA GASOLINA

Com o objetivo de avaliar a contamina¢do humana e do meio ambiente por benzeno
contidos na gasolina, foi elaborado um estudo que incluiu o monitoramento de gasolina
comercializada em quarenta postos revendedores distribuidos em oito regides no Estado do
Rio de Janeiro. Para ndo identificar os postos de gasolina e respectivas companhias foi feito a
distribui¢do aleatoria a fim de se obter a maior abrangéncia. Existem inscritos no Estado cerca
de 2.586 postos revendedores, sendo 1.027 no municipio do Rio de Janeiro

(AGENCIA...,2004).

3.1 COLETA DA AMOSTRA

Foi coletada uma amostra de 50 mL de gasolina de cada posto revendedor. As

amostras foram preservadas sob refrigeragdo para manter a integridade dos componentes.

3.1.1 Cuidados com a coleta e armazenamento das amostras

a) Tempo de Amostragem

As amostras de gasolina foram coletadas no final das entrevistas.

b) Contaminagdo

A contaminacao das amostras ¢ rara uma vez que o foi utilizado materiais frascos

lacrados e inertes para a coleta.

c¢) Plano de Amostragem.

As amostras foram coletadas em recipientes de vidro escuro com tampa.

Aproximadamente 25mL de gasolina foram suficientes para uma analise em duplicata.

d) Preservagdo, estocagem, estabilidade

A gasolina foi coletada em recipientes sem o auxilio de conservantes. Embora a

amostra deva ser estocada em frasco escuro ¢ a -13 ° C, pode ser guardada por até sessenta

dias sem perda das propriedades.
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3.2 CARACTERISTICA DO GRUPO DE ESTUDO

O objetivo principal deste estudo foi implementar a metodologia analitica e determinar
o teor de benzeno presente na gasolina comum (gasolina C), buscando correlacionar os
valores encontrados em amostras com alguns fatores ja estabelecidos apriori. A literatura
mostra que os teores de benzeno na gasolina proveniente da Refinaria de Duque de Caxias
(REDUC), no Rio de Janeiro, possuem valores de benzeno de 0,4 % (v/v) até 0,8% (v/v).
Entretanto, esses valores ndo garantem seguranga para exposi¢do em seres humanos. Por
outro lado, sabe-se pelos o6rgaos técnicos que as gasolinas especiais e aditivadas podem
possuir teores de benzeno até 4% (v/v). Além disso, a midia tem alertado que ¢ comum a
adulteracdo em postos de gasolina por solventes aromaticos, que possuem em sua composi¢ao

o benzeno.

3.3 SELECAO DAS AREAS PARA AMOSTRAGEM DE GASOLINA

As concentragdes de benzeno, tolueno e xileno em gasolina, as quais serdo utilizadas
para obtencao dos valores de referéncia, foram obtidas pela andlise de gasolina em diferentes
regides. Assim, foram selecionadas diversas areas, para minimizar a possibilidade de escolha
de uma gasolina que tenha sofrido degradagao no minimo de 30 dias conforme recomendagao
de comercializacdo do mercado local.

Para identificacdo e selecdo das areas de coleta, utilizou informagdes fornecidas pela
ANP com os registros e enderecos dos postos revendedores que foram apresentados em
funcdo das regides conforme a Figura 10.

Foram selecionadas as regides distribuias por todo o Estado do Rio de Janeiro, para
garantir a maior amplitude possivel de variacdo das concentra¢des de benzeno, tolueno e
xileno na gasolina. As areas designadas para estudo foram as seguintes:

I - REGIAO METROPOLITANA (Niteroi, Sao Gongalo, Sao Joao de Meriti, Belford
Roxo, Nilopolis , Ilha do Governador, Mage, Duque de Caxias, N. Iguagu, Japeri,
Queimados e Pavuna)

IT - REGIAO NOROESTE FLUMINENSE ( Italva, Miracema, Itaperuna ¢ Bom Jesus de
Itabopoana)
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III - REGIAO NORTE FLUMINENSE ( Macaé, Quisssama, S3o Jodo da Barra, Barra de
Sao Joao e Campos,)

IV - REGIAO SERRANA ( Petropolis, Teresopolis, Nova Friburgo,Parada Modelo e
Cachoeira de Macacu )

V - REGIAO DAS BAIXADAS LITORANEAS (Rio Bonito, Silva Jardim, Rio das
Ostras e Cassimiro de Abreu)

VI - REGIAO DO MEDIO PARAIBA ( Volta Redonda, Barra Mansa e Pirai)

VII - REGIAO CENTRO-SUL FLUMINENSE (Miguel Pereira, Paty de Alferes, Paraiba
do Sul e Trés Rios)

VIII- REGIAO DA BAIA DA ILHA GRANDE (Angra dos Reis, Paraty, Mangaratiba e
Itaguai)

III

Figura 10— Regides onde foram coletadas amostras de gasolina.

3.4 METODOLOGIA

Os valores de referéncia foram obtidos a partir de andlises estatisticas descritiva e
multivariadas dos dados analiticos de Benzeno e outros pardmetros determinados tais como

tolueno e xileno.
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3.4.1 Equipamentos

e Espectrofotometro de luz infravermelha portatil (Petrospec, GS 1000).

e Computador com a configuragcao Pentium XP, 16Mb Ram Windows 95.

3.4.2 Selecao dos parametros

O benzeno, assim como tolueno e xileno foram selecionados por serem aqueles que
apresentam riscos a saide humana e os mais comumente encontrados em casos de

contaminagao de solo e 4gua nas regides proximas aos postos de gasolina.

3.5 CONDICOES ANALITICAS DESCRITAS

e Volume de injecdo: 10mL

e Fluxo: 2,5 mL/min

3.6 DETERMINACAO DE BENZENO, TOLUENO E XILENO

Todas as analises foram realizadas no Laboratorio de Controle de Qualidade da
Transpetro S.A que fica localizado em D. Caxias municipio do Estado do Rio de Janeiro.

Este método teve como base na detecgdo por espectroscopia pelo infravermelho,
utilizando-se a técnica de extracdo em fase liquida e sua determinacdo por alta resolugdo. O
método ¢ altamente preciso em que utilizou a luz para sondar as amostra de combustiveis para
determinar suas composi¢des e predizer propriedades como o teor de benzeno ( ASTM D

6277).
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Apo6s o descongelamento, as amostras de gasolina foram lentamente homogeneizadas.
Ao atingirem a temperatura ambiente, uma aliquota de 10mL foi transferida para o "frasco de
amostragem" de 100mL. Efetuou-se a andlise fazendo com que a amostra circulasse no
sistema com vazdo de 2,5mL /minuto.

A indugdo da amostra foi realizada pela purgagdo do sistema que encheu a cela de
amostra com 10 mL de combustivel para integridade de amostra.

O controle de temperatura do aparelho eliminou os efeitos de flutuacdes das
temperaturas ambientes e teve como tempo de resposta das analises 3 minutos.

Em todos os processos analiticos, a qualidade da informagdo analitica deve ser
garantida, e os valores devem apresentar precisdo e exatiddo adequadas aos objetivos do
estudo. Para aumentar o grau de confianga da calibrag¢do de fabrica fixada no equipamento,
foram avaliadas 30 amostras previamente certificadas.

O software de Calibracdo do GS 1000 permitiu que os resultados fossem somados ou
excluidos no momento de calibragdo por software de calibracdo amigéavel, baseado no evento
que sdo descobertos nos combustiveis permitindo novos modelos de coeficiente e substituindo
os modelos existentes no instrumento. Ao fazer a regressdo das andlises o equipamento
transformou os valores de absorbancia em propriedades. Todas as propriedades que foram
sendo calibradas foram selecionadas individualmente para a regressdao e¢ os dados foram
enviados para o equipamento. Um esquema simplificado da metodologia utilizada na
regressdo matematica no momento de calibragdo esta apresentado na Figura 11.

Para realiza¢do da presente pesquisa e analise quimica de benzeno foi utilizado um
computador plugado ao analisador portatil de gasolina GS-1000, representado na Figura 12,
que utiliza tecnologia de infravermelho com precisdao de + 0,01%. O tolueno e o xileno
também foram determinados para comparagdes futuras e para garantir a rastreabilidade dos

resultados.
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Figura 11 - Um esquema simplificado da metodologia de regressao.
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Os procedimentos analiticos utilizados para a determinacdo do benzeno e dos demais
contaminantes nas amostras de gasolina foram recomendados pela ASTM D-6277 (ASTM,

2002).

Figura 12- Equipamento portatil GS-1000
Fonte:ASTM, 2002.

Em toda as andlises os produtos foram manipulados em capela e equipamentos de
prote¢do individual foram utilizados.
A Figura 13, indica os cuidados que foram tomados para substituir os filtros a cada 40

amostras para nao prejudicar o fluxo do combustivel pelo equipamento.

Tl a

(¥ Ring de
Vedagho
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Filire

Figura 13 - Localizagdo dos filtros no equipamento

3.7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 11, resume os resultados quantitativos obtidos por infravermelho nas

amostras de gasolina. As analises revelaram que os teores de benzeno, conforme demonstra
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situaram-se entre 0,34 %(v/v) e 1,05% (v/v) , enquanto, os teores de xileno e tolueno, foram,
respectivamente de: 0,40 % (v/v) a 5,9% (v/v)e 1,5 %(v/v)a 12,4 % (v/v)

Em relacdo a recente Portaria Interministerial n® 775 (BRASIL, 2004), de 28 de abril
de 2004, que proibe em todo Territorio Nacional, a comercializagdo de produtos acabados que
contenham “benzeno” em sua composi¢do em percentual ndo superior a 0,8% (v/v), a partir
de 1° de julho de 2004 observa-se que 30% dos resultados estdo acima do limite de tolerancia,
exigindo nivel de agcdo para evitar a exposi¢do dos trabalhadores nos postos de gasolina de:
Belford Roxo, Miguel Pereira, Japeri, Paraiba do Sul, Itaguai, Italva, Queimados, Nova
Iguacu, Bom Jesus de Itabapuana, Cassimiro de Abreu, Rio Bonito, Itaperuna.

Considerando-se o historico das amostras examinadas, pode-se verificar que a
contaminagdo ambiental, em termo de andlise quimica nas amostras de gasolina, foram
imprescindivel para uma primeira aproximag¢ao ao problema da poluigdo, ja que forneceram a
indicagdo de que alguns postos apresentaram elevadas concentracdes das substincias

selecionadas para estudo.

Tabela 11 - Resultado das analises de gasolina

RESULTADOS DO ANALISADOR DE GASOLINA
PARAMETROS
LOCAL DE AMOSTRAGEM TOLUENO BEZENO
%(v/v) %(v/v

BELFORD ROXO 2,1 3,1 0,90
NILOPOLIS 59 2,5 0,54
PARADO MODELO 1,3 2,1 0,69
PATY DE ALFERES 1,5 2,0 0,74
PIRAI 1,2 1,8 0,67
MIGUEL PERREIRA 2,0 3,0 0,91
DUQUE DE CAXIAS 0,7 12,4 0,39
BARRA MANSA 2,0 2,9 0,75
JAPERI 22 32 0,82
PARAIBA DO SUL 2,5 3,7 0,86
TRES RIOS 1,2 1,7 0,66
FRIBURGO 12 1,9 0,67
ITAGUAI 2,3 34 0,83
PETROPOLIS 1,5 2,7 0,78
VOLTA REDONDA 2,0 2,9 0,75
ITALVA 2,4 3,5 0,85
MACAE 1,3 1,9 0,64
MIRACEMA 2.8 3,1 0,75
SAO JOAO DE MERITI 1,2 1,7 0,65
NITERO{ 1,5 2,9 0,77
CAMPOS 1,4 2,0 0,71
QUISSAMA 1,2 1,9 0,67




continuacao

QUEIMADOS 1,5 2,4 0,83
ILHA DO GOVERNADOR 1,2 1,8 0,67
NOVA IGUACU 2,0 3,0 0,91
BOM JESUS 23 3,1 0,82
CASSIMIRO DE ABREU 2,1 3,7 1,05
RIO BONITO 1,9 3,0 0,95
BARRA DE SAO JOAO 1,6 2,9 0,76
RIO DAS OSTRAS 4,9 2,7 0,67
SAO GONCALO 1,4 2,3 0,71
ITAPERUNA 2,5 3,7 0,91
SILVA JARDIM 1,7 2,7 0,80
PAVUNA 2,1 3,1 0,76
ANGRA 1,3 1,9 0,70
PARATY 1,3 1,8 0,68
TERESOPOLIS 1,2 1,5 0,65
MAGARATIBA 1,4 2,3 0,76
MAGE 2,9 2,3 0,74
CACHOEIRA DE MACACU 0,4 3,1 0,35
MEDIA 1,88 2,84 0,743

65
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4 AVALIACAO OCUPACIONAL QUALITATIVA NA EXPOSICAO AO BENZENO
EM POSTOS DE GASOLINA

Na Gestdo de Produtos, a maioria das empresas em suas diretrizes de programas
definem que deve zelar pelos aspectos de seguranga, meio ambiente e satde de seus produtos,
desde sua origem até a destinacdo final, bem como empenhar na constante reducdo dos
impactos que eventualmente podem causar. Porém, A¢des indenizatdrias por danos Morais e
Materiais, de rito ordinario vem sendo requeridas por trabalhadores ou parentes de vitimas do
manuseio de substancias toxicas como o benzeno (COTTA, 2003).

Medidas tomadas sobre as populacdes ou comunidades podem fornecer melhores
indicagdes das conseqiiéncias da polui¢do sobre aspecto ecologico e socio-econdmico do
meio ambiente (CUNHA & GUERRA, 2002).

A relagdo entre saude publica e meio ambiente tem como interface a satde
ocupacional, ja que a satide do trabalhador ¢ o indicador das condi¢des ambientais, por
estarem, de modo geral, expostos intensivamente a agentes causadores de doencas.

O maior problema no combate as doengas ocupacionais causadas por exposicio a
agentes veiculados por meio do ar, como o proprio benzeno, ¢ a falta de dados confiaveis
sobre a incidéncia desses males, pois ndo se costuma correlacionar os casos de intoxicagdo e
com o aparecimento de doengas graves (VIEGAS,2003).

Diversas exposi¢oes endogenas e exdgenas podem levar direta ou indiretamente a
mutacoes ou aumentar a probabilidade desses eventos e o desenvolvimento do cancer.

O cancer ¢ uma doenga multifatorial com uma importante interagdo entre genes, estilo

de vida e meio ambiente, que podem atuar de forma combinada (INSTITUTO...,2004).

4.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar e avaliar as informagdes das queixas dos
trabalhadores de postos de servigo expostos ocupacionalmente ao benzeno presente na
gasolina, com base em entrevistas semi estruturadas, que foram coletadas ¢ monitoradas
em oito regides do Estado do Rio de Janeiro, no periodo de janeiro a abril de 2004. A

pesquisa também teve o interesse em levantar o perfil social e comportamental dos
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trabalhadores. O grupo de estudo incluiu 40 frentistas onde foram aplicados questionarios
e obtidas informagdes sobre: idade, consumo diario de gasolina, tempo na profissao,
residéncia com distdncia inferior a 100 metros em relagdo aos postos revendedores
(CONSELHO...,2000), se utilizavam equipamentos de prote¢do individual, as principais
queixas durante as jornadas de trabalho, conhecimento dos riscos de exposi¢cdo ao
benzeno, tipo de piso nos postos e outros dados contidos no modelo de formuléario da
figura 14 desenvolvido pela experiéncia do autor por implementar e coordenar o Grupo de
Representagdo dos Trabalhos do Benzeno no Terminal Terrestre de Oleodutos da
Transpetro, por participar das reunides na Comissdo Estadual de Benzeno do Estado do
Rio de Janeiro através da Sub-Comissdo de Postos de gasolina e por lecionar no Colégio
Estadual Pedro Alvares Cabral as disciplinas de Quimica, Urindlise , Biosseguranga,
Bioquimica ¢ Meio Ambiente. Além de ter trabalhado como consultor técnico no Setor

de Seguranga, Meio Ambiente e Seguranga da Petrobras Transporte S.A.
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Figura 14- Formulario das Entrevistas nos postos de gasolina
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4.2 CARACTERISTICA DO GRUPO DE ESTUDO

A jornada de trabalho dos frentistas ¢ de 44 horas semanais e, de acordo com o horério
de funcionamento ¢ a quantidade de funcionarios dos postos, as equipes sao divididas em dois
ou trés turnos. Apesar das adversidades da profissdo, enfrentam horas de trabalho sob sol ou
chuva.

As atividades de risco de exposi¢do observadas em campo sao:

a) Drenagem de bombas

b) Abastecimento de veiculos

¢) Medi¢des em tanques subterraneos

d) Analise dos produtos

e) Amostragem dos produtos

f) Acompanhamento das descargas dos caminhdes tanques, conforme demonstra a

Figura 15

2003/02/9'6

Figura 15 - Frentista acompanhando descarga de caminhdo-tanque

4.3 METODOLOGIA

Por ser um tema com reduzida literatura especifica existente, esse trabalho foi
baseando em pesquisa de campo, realizada a partir de entrevistas com objetivo de descrever as

principais queixas dos frentistas. O método utilizado foi a enquete amostral, que proporcionou
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um meio de busca, para o comecar o estudo do tema e um meio para descrever o perfil social
e comportamental dos trabalhadores dos postos de combustiveis.

De acordo com a pesquisa social, foi importante discutir os aspectos ocupacionais e
ambientais a incluir no questionario, isso permitiu a participa¢do da populagdo no processo de
pesquisa e, evidentemente, melhor conhecimento do pesquisador sobre suas caracteristicas ¢
interesses, como também um melhor entrosamento entre ambos (RICHARDSON,1999).

O estudo do trabalho permitiu rever o imagindrio dos trabalhadores de postos de
venda de combustiveis. A enquete foi realizada, aleatoriamente, com base em entrevistas
semi-estruturadas, relacionando as contaminagdes e os efeitos causados pela presenca de
benzeno na gasolina que teve como objetivo uma avaliagdo critica da dimensao do perigo do
benzeno frente aos empregados dos postos de postos de gasolina, bem como a populacao
circunvizinha. Os sinais e sintomas observados através das queixas dos trabalhadores
expostos ao benzeno sdo fundamentais para detectar os efeitos precoces de exposi¢ao.

A representatividade da populagdo nessas amostras ¢ guiada pelas leis da
probabilidade. Isso quer dizer que, de acordo com o modo como se seleciona a amostra em
relacdo a populagdo, ela foi uma probabilidade adequada por ser representativa.

A vantagem das amostras aleatdrias esta no fato de requerer minimo de conhecimento
da populacao e por ser simples de calcular, porém a desvantagem esta no fato de ndo garantir
a inclusdo de casos minoritarios em populagdo muito grandes.

A realidade de monitorar os resultados de pequenas amostras recorreram-se as
evidéncias de forma clara por ndo dispor de tempo habil para aumentar a populagdo amostral.
O recurso estatistico utilizado permitiu “ver” hipoteticamente os limites de uma distribui¢cdo
de dados ampliados, a partir dos dados coletados.

A elaboragdo do questionario foi baseada em revisdes da literatura sobre o tema ¢ a
propria experiéncia do pesquisador. Os vocabuldrios utilizados nas perguntas foram precisos
a fim de evitar palavras confusas e termos técnicos que nao fossem do conhecimento da
populacdo a ser entrevistada.

O questionario da entrevista foi desenvolvido a partir de perguntas pré-formuladas e
com uma ordem preestabelecida. Cuidados foram tomados para que as entrevistas nao
constragissem a iniciativa dos trabalhadores.

Durante o processo de entrevista, foram distribuidas revistas a cada frentista, conforme
a Figura 16 - com a finalidade de facilitar a reflexdo do tema e despertar o interesse dos

frentistas para responder o questionario.
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Figura 16-- Capa da revista fornecida aos frentistas
Fonte: Fup,1998)

4.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das pesquisas de campo, apesar da diversidade das formas de comunicacio
entre as pessoas, do imaginario do pesquisador e pela natureza cientifica do empreendimento,
pode-se estudar uma ampla variedade das relacdes dos frentistas no ambiente de trabalho.

Na Figura 17 ¢ representada graficamente a alteracdo fisiologica em funcdo das
queixas observadas a partir das entrevistas com os frentistas. Do total de trabalhadores
entrevistados 10% apresentavam diarréia, 22,5% sofriam de ndusea, 12,5% alegavam cdlicas,
22,5% queixavam-se de congestdo nasal, menos de 5 % relataram problemas de asma e 12,5%
estavam com eczema de contato. Destaca-se na Figura 17 que 52,5% apresentavam irritagao

e coceira nos olhos em funcao do ressecamento provocado pelos vapores de gasolina.
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Figura 17 - Alteracdes fisiologicas em fungio das queixas

Com relagdo as alteracdes hematologicas da série vermelha foi encontrado somente
um caso em Paty de Alferes. O fato colaborou para o percentual de 2,5% do total de 40
frentistas entrevistados. A Figura 18 representa graficamente as alteragdes Hematoldgicas da

série vermelha em fun¢@o das queixas dos frentistas.

ALTERAGOES HEMATOLOGICAS-SERIE
VERMELHA

4,00%

% de
Frentistas

2,00%

0,00%

Figura 18 - Alteracdes hematoldgicas da série vermelha
Em relacdo as alteragdes hematoldgicas da série branca, temos a Figura 19 que

representa graficamente alteracdes encontradas em fungdo das queixas dos frentistas.
Constata-se que 33% apresentavam problemas com gengivite, 38% com estomatite e 50%

tinham baixa resisténcia. Nenhum caso de alteracdes com plaquetas foi encontrado.
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ALTERAGCOES HEMATOLOGICAS(Série Branca)
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Figura 19 - Representacdo das alteragdes hematologicas da série branca

O benzeno, como os solventes, pode causar disturbios de memoria de curto prazo,
raciocinio lento e dificuldades para resolugdes de problemas, execucdo de tarefas viso-
construtivo ou verbais ¢ habilidade de planejar (BRASIL,2003). E observado na Figura 20
que 35% dos frentistas sofrem de depressao, 70% apresentam perda de memoria, 65% estdo

com fadiga e 50% queixam-se de ansiedade.

ALTERAGOES COMPORTAMENTAIS
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QUEIXAS

Figura 20 - Representacdo das alteragdes comportamentais

Com relagdo as caracteristicas ambientais estudadas, pode-se dizer que 52,5% dos
locais onde foram realizadas as enquetes encontravam-se proéximo as residéncias, contrariando
a distdncia minima de 100m estipulado pelo Conama. Foi constatado que 20% dos postos
escolhidos para entrevista havia a exposicdo dos trabalhadores ao ruido, que segundo
(Gelber,2000), o ruido em combinagdo a solventes provoca efeitos sinérgicos, aumentando a
probabilidade de desenvolvimento de perda auditiva. A Figura 21 demonstra graficamente os

resultados encontrados nas avaliagdes ambientais em postos de gasolina, onde também se
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percebe que 35% dos frentistas ndo fazem uso de equipamentos de prote¢do individual

(uniformes, aventais,luvas).

AVALIAGAO DO AMBIENTE DE TRABALHO

M Seqliéncial

% DE FRENTISTAS

Residéncia ao redor  Ha ruido no local Faz uso de EPls
do posto (Uniforme,
avental,luvas,etc.)

Figura 21 - Demonstragdo dos resultados encontrados nas avaliacdes ambientais

A Figura 22 representa graficamente que 100% dos trabalhadores dos postos de
gasolina desconheciam os riscos do benzeno presente na gasolina e que 80% nao fazem
exame de sangue a cada seis meses para o monitoramento biolodgico de exposi¢dao. Foi
detectado na Figura 22 que havia 14% de casos de afastamento de trabalhadores das jornadas

de trabalho.

0% O ENTREVISTADOS AMEIENTE DE TRABALHO

25
o
L —
il M Seqhencial
5
o T '
Exame Conhecimenta Conhece casos
Semestral Croz ris cos de afastamentos

COMHECIMENTO

Figura 22 - Conhecimento dos riscos de exposi¢do ao benzeno

O Conama faz uma série de exigéncias como a instalacao de pisos concretados na area
junto as bombas para evitar que os residuos cheguem ao solo. A Figura 23 demonstra que 7,5
% dos postos ndo apresentam condigdes seguras para garantir os impactos nos derramamentos

acidentais.
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TIPO DE PISO NOS POSTOS DE GASOLINANO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO
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Figura 23 - Representa os tipos de pisos encontrados nos postos.

O caracteristico da populagdo estudada, com relagdo a faixa etéria, ¢ representado
graficamente pela Figura 24, onde revela que 65% dos trabalhadores sdo jovens e estdo na

faixa etaria entre 21 a 30 anos.

IDADE DOS FRENTISTAS NO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO
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Figura 24 - Caracteristica etaria da populagéo

Para efeito comparativo do periodo de exposicdo ao agente quimico, a Figura 25
expressa graficamente que 70% dos frentistas desempenham suas atividades em periodo

inferior a dez anos.
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TEMPO NA PROFISSAO

80
o 70
2
'¢7; 60 —
S 50 +—
oo
E 30
w
w 20 —
(=)
= 10 ]

0-10 11--20 21--30 31--40
PERIODOS

Figura 25 - Tempo de profissao como frentista

Com relacdo ao sexo dos trabalhadores constatou-se que 87,6% eram do sexo

masculino e 12,4% do sexo feminino, conforme demonstra a Figura 26.

SEXO DOS FRENTISTAS
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Figura 26 - Sexo dos frentistas.

A Figura 27 revela graficamente a auséncia de frentista com escolaridade de nivel
superior ¢ que somente 30% dos trabalhadores atingiram o ensino médio. E descrito pela
pesquisa que 70% possuiam o ensino fundamental. Quanto a lotagdo nos postos, 100% dos

trabalhadores estavam no setor de abastecimento.
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GRAU DE ESCOLARIDADE DOS FRENTISTAS NO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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Figura 27 Grau de escolaridade dos frentistas

O questionario permitiu obter informacdes de um grande numero de pessoas
simultaneamente em um tempo relativamente curto e proporcionar dados correspondentes a
realidade dos entrevistados.

O principio da melhoria continua parte do reconhecimento de que o benzeno ¢ uma
substancia comprovadamente carcinogénica, para a qual ndo existe limite seguro de
exposicao. Todos os esfor¢os devem ser realizados, continuamente, no sentido de buscar a
tecnologia mais adequada para evitar a exposicao do trabalhador ao benzeno.

O maior problema no combate as doengas ocupacionais causadas por exposi¢do na
falta de dados confidveis sobre a incidéncia desses males, pois ndo se costuma correlacionar
os casos de intoxicagdo e o aparecimento de doencas graves.

Os resultados deste trabalho permitiram evidenciar que os trabalhadores expostos ao
benzeno presente na gasolina apresentaram alteracdes hematologicas das séries branca e
vermelha, bem como alteragdes comportamentais precoces. A falta de dados por afastamento
médico prejudicou as evidéncias nas auséncias por doencas, porém as altas taxas das queixas
indicam a contaminagcdo do ambiente e que ha uma alta probabilidade de evolucdo das
enfermidades.

O ambiente laboral, quando considerado como interesse de todos os trabalhadores em
defesa de condig¢des de salubridade do trabalho, ou seja, o equilibrio do meio ambiente do
trabalho, ou seja, o equilibrio no meio ambiente do trabalho e a plenitude da satde do

trabalhador, constitui direito essencialmente difuso, inclusive porque sua tutela tem por
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finalidade a prote¢ao da satde, que, sendo direito de todos, de toda a coletividade, caracteriza-

se como um direito eminentemente metaindividual.
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5 PROJETO PEDAGOGICO DE CONSCIENTIZACAO PARA OS RISCOS DE
EXPOSICAO AO BENZENO POR GASOLINA AUTOMOTIVA (BENZENISMO)

Segundo Llory (2001), Os acidentes desvelam os problemas possiveis de ocorrerem:
falta de comunicagdo, informag¢des técnicas nao levadas em conta nas decisoes, disfuncoes
nos circuitos prescritos pelos quais os dossi€s, devem seguir.

Executivos que ndo fazem chegar informagdes, embora graves. As representacdes dos
riscos, as dificuldades do trabalho, podem ser particularmente distorcidas por certos
responsaveis.

Entende-se por risco a probabilidade de ocorréncia de um efeito adverso, durante um
certo periodo de tempo, como resultado de uma determinada exposi¢cdo. Assim, o fator de
risco para o cancer, quando presente, aumenta a probabilidade de ocorréncia da doenga numa
dada populagdo e, quando removido, torna este efeito menos provavel (CARNEIRO,1997).

O instrumento primordial para prevengdo da exposi¢do ocupacional ao benzeno esta
no desenvolvimento de uma campanha educativa, capaz de assegurar a persisténcia das
diversidades necessarias aos atores responsaveis pela defesa da saude dos trabalhadores.

A gravidade da exposicdo aos agentes cancerigenos e as conseqiiéncias para o0s
trabalhadores ¢ a condicdo sinequanon para as agdes, atribuicdes e procedimentos da
prevengao.

A prevengdo primaria do cancer implica agcdes de satide publica destinadas a reduzir
ou eliminar os fatores de risco para a doenga. Estas a¢des voltam-se primariamente para os
fatores de risco que sdo considerados, em principio, evitdveis, ou seja, aqueles que sdo
extrinsecos ao individuo e sdo, por isso, denominados também de fatores ambientais
(CARNEIRO,1997).

Os individuos sdo muitas vezes expostos involuntariamente a diversas fontes de
carcinogenos, estas exposi¢des poderiam ser mais facilmente evitadas através da legislacdo,
controle e medidas de esclarecimento a populagdao (INSTITUTO...,2004).

Hé necessidade de um projeto que esclarega sobre os fatores ambientais com todas as
influéncias externas que se faz sentir sobre o individuo, como a condic¢ao social, a ocupagao,
os habitos e a exposicdo a agentes fisicos e quimicos. No sentido amplo, que controle a
exposicdo, tanto ocupacional como ambiental dos trabalhadores e da populacao em geral .

Para Durkheim (1978), Cada profissdo constitui um meio sui generis, que reclama

aptiddes particulares e conhecimentos especiais, €, como tal as transformagdes profundas que
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as sociedades contemporaneas tém experimentado, € estdo para experimentar, necessitam de

transformagdes correspondentes nos planos de educacao e conscientizagao.

5.1 OBJETIVOS

Desenvolver um projeto pedagdgico que contemple o conhecimento e os riscos
inerentes que envolvem a presenca de benzeno na gasolina automotiva a fim de que alunos do
1° e 2° segmento, os proprietarios e funcionarios dos postos de gasolina, saibam dos riscos
inerentes do seu ambiente de trabalho, a partir da caracterizacdo preliminar dos riscos
existentes, algumas intervengdes localizadas em campo para avaliar a realidade local e
orientar com grupos interessados a protecdo da satide dos trabalhadores.

Preparar um programa educacional de conscientizagdo dos alunos dos 1° e 2°
segmentos quanto a seguranga e contaminagdo ambiental referente a postos de gasolina para
que haja comprometimento real das pessoas com os valores ambientais locais, de forma que
as mesmas sintam interesse ¢ preocupacdo com a qualidade de vida urbana.  Propor
mudancas tecnoldgicas de controle para minimizar a exposi¢cdo dos trabalhadores e da
populagao.

Aprimorar os educandos como pessoa humana, incluindo a formagdo ética e o
desenvolvimento de autonomia intelectual e do pensamento critico para as tomadas de
decisdes que visem o controle de doengas e agravos "a saude, a criagao de habitos, padroes de
vida e ambiente saudaveis.

Contribuir no levantamento de informagdes relacionadas aos riscos por agentes
quimicos em combustiveis e instrumentar os atores sociais para atendimento as legislagdes
pertinente as questdes ambientais.

O projeto vai capacitar o trabalhador para preservar sua saide e seguranca no
ambiente de trabalho e também realgar a relacdo intrinseca daquilo que acontece dentro do
local de trabalho com o meio ambiente externo, buscando conferir sustentabilidade social e

ambiental ao processo.
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5.2 METODOLOGIA

O presente trabalho, foi iniciado pela realiza¢do de um diagndstico local, no Estado do
Rio de Janeiro, no periodo de janeiro a abril de 2004, onde foram selecionados 40 frentistas
de postos revendedoras de gasolina, apresentadas no mapa de localizacdo dos postos
entrevistados da Figura 28. Com a utiliza¢do de um questionario foi realizado o levantamento
sobre as concepgdes de ambiente e a saide dos trabalhadores. Isso possibilitou a identificagao
dos Grupos Homogéneos de Exposi¢ao e um diagndstico das reais necessidades de treinar os
trabalhadores quanto aos riscos de exposi¢dao ao benzeno.

Pelas caracteristicas do projeto e, principalmente, considerando-se o tipo de
populacdo, formada por profissionais que apresentavam 70 % com escolaridade do 1°
segmento ¢ 30% com escolaridade do 2° seguimentos. Os valores sociais predominantes
eram da area rural e urbana, os dados qualitativos mostraram-se fundamentais por trazerem, a
partir do contato com a realidade viva do grupo, dados que auxiliaram no tracado das
diretrizes a serem testadas.

A pesquisa procurou orientar-se de forma a combinar dados estatisticos que puderam
ser reconstituidos por alguns alunos do 1° segmento e do 2°. segmentos selecionados como

representativos de uma populacdo homogénea.

5.2.1 Sobre o projeto pedagogico

O Projeto Pedagoégico de Exposicdo ao Benzeno por gasolina automotiva
(BENZENISMO) preparada como tema de Educacao Ambiental nas escolas publicas por ser
um processo que deve durar por toda a vida, pode ajudar a tornar mais relevante a educacao
geral. Ao longo da transposi¢do didatica, permitiu que o conteudo do ensino proporcionasse
aprendizagens significativas mobilizando o aluno e estabelecendo entre ele e o objeto do
conhecimento uma relacao de reciprocidade, a comegar pela educagao de 1° segmento.

Fontes foram utilizadas para a definicdo do projeto: o conhecimento de algumas
iniciativas locais, pesquisas em livros didaticos, jornais e revistas, bem como experiéncias

educacionais que permitiram a formulagao de questdes essenciais sobre o qué, como e quando
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ensinar, constituindo-se em significativo e atualizado referencial sobre a fungdo da escola, a
importancia dos contetidos e o tratamento que deveria ser dado a eles.
Utilizou-se o tratamento contextualizado do conhecimento como recurso que a escola

possui para retirar o aluno da condigcdo de espectador passivo. A contextualizagdo evoca e

mobiliza competéncias cognitivas ja adquiridas.

1 Paraty 2 Angra dos Reis 3 Mangaratiba 4 Barra Mansa

5 Pirai 6 Japaeri 7 Volta Redonda 8 Queimados

9 Nildpolis 10 Paty de Alferes 11Miquel Pereira 12 Belford Roxo
13 S.Jodo de Meriti 14 Ilha do Governdador 15 Niteroi 16 Sao Gongalo
17Duque de Caxias 18 Teresopolis 19 Parada Modelo 20 Paraiba do Sul
21 Silva Jardim 22 Rio Bonito 23 Cassimiro de Abreu 24 S.Jodo da Barra
25 Rio das Ostras 26 Macaé 27 Quissama 28 Campos

29 Italva 30 Trés Rios 31Nova Iguagu 32 Friburgo

33 Miracema 34 Bom Jesus Itabapuana 35 Itaperuna 36 Petropolis

37 Magé 38 Cachoeira de Macacu 39 Pavuna 40 Itaguai

Figura 28 - Mapa de localizag@o dos postos entrevistados

5.2.2 A instrumentalizacio

Definidas essas questdes, foram iniciadas as atividades e desenvolvidas durante um més

com a participag¢ao dos alunos, das quais se destacam:

e Grupos de trabalho, formado pelos alunos da oitava série (1°. Segmento) da Escola

Estadual Visconde de Cairu.

e Grupos de trabalho, formado pelos alunos do 2°. Segmento do Colégio Estadual Pedro

Alvares Cabral, onde se inclui a turma de Patologia Clinica (Figura 29) para divulgar
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conhecimento sobre o acido trans-trans-mucdnico presente na urina como marcador
biologico do benzenismo.

Organizacdo de um painel tematico sobre o benzeno pelos alunos, em sistema de
rodizio; roda de leitura sobre o benzeno, conforme Figura V.3.

Apresentagdo de trabalho sobre o benzeno nos Semindrios para os alunos de
graduacdo na Universidade Federal Fluminense, representada pela Figura V.4, com os
seguintes tOpicos:

a)Dados fisico-quimicos do benzeno e misturas que o contém,;

b)Riscos da exposi¢do ao benzeno;

c)Vias de absor¢ao;

d)Sinais e sintomas do benzenimos

e)Vigilancia da saude dos trabalhadores;

f)Monitoracao da exposi¢do ao benzeno;

g)Procedimentos em situagdes de emergéncia ;

h)Riscos de incéndio e explosio ;

i)Caracteristicas basicas das instalagdes e pontos de possiveis emissoes;

J)Acordos e dispositivos legais sobre o benzeno.

1)Equipamento de protecdo individual

m) Programa de controle médico de satde ocupacional

n) Programa de prevencao de riscos ambientais (PPRA)

0) Atividades e operagdes insalubres

Figura 29 - Turma de Patologia Clinica do Colégio Pedro Alvares Cabral
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Figura 31 - Seminario com alunos de graduag@o na UFF

5.3 METODOLOGIA DE INTERVENCAO

A metodologia adotada no Projeto de Intervencao ¢ do tipo participativo e contou com
a colaboragdo de todos envolvidos na problematica do benzenismo. Teve como pressuposto
que ¢ na relagdo ensino-aprendizagem que se encontra a possibilidade de concretiza¢do desta
proposta de mudancga de cultura baseada na importancia da escola, enquanto espacgo publico
que deve desempenhar uma fungao social.

A escola, ao construir o presente projeto, discutiu e explicitaram de forma clara os
valores coletivos assumidos. Delimitou suas prioridades, definiu os resultados desejados e
incorporou a ato-avaliagdo ao trabalho dos grupos envolvidos. Assim, tendo organizado o

planejamento, reuniu as equipes de trabalho, estimulando o estudo e a reflexdo continua,
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dando sentido as agdes cotidianas, reduzindo a improvisagdo e as condutas estereotipadas e
rotineiras que, muitas vezes, sao impermeaveis aos objetivos educacionais compartilhados.

O projeto teve inicio com um seminario dirigido aos alunos e funcionarios da escola
sobre o benzenismo e a partir deste momento, o tema passou a ser objeto de discussdo nos
varios espacos da escola. Antes do encerramento foi distribuido um questionario entre vinte

alunos, conforme Tabela 12, a fim de avaliar o rendimento do evento.

Tabela 12 - Avaliagdo do projeto educacional.

GRAU DO DE ACEITACAQ DO EVENTO

Avalie oevento comp umtodo
| Avaliagio do Projeto Educacional g yelne |Bom Regular| Péssimo
[nfonnandes Prelimimamws 1o 4 1
CONTEUDO PROGRAMATICO
Adeqado ao seu trab alha 18
Cumprmento dos chjetives 19
Carga horana adequada 18
RECURSQS UTTLIZADOS
Femursos diddtiecs whlizados v |1
APLICARILIDADE JMEDIATA
s temas form adequades o |
5 tetmas 530 de aplicagio direta o |
GRAU DO EVENTO
Avalie o everto como um todo n

5.4 CONCLUSOES

A solugdo dos problemas de exposi¢do ambiental e bioldgica ao benzeno encontra no
Projeto Pedagdgico de Exposicdo ao Benzeno por gasolina automotiva em escolas e em
postos de gasolina a forma mais eficaz de intervencgdo na realidade, na inten¢do de modificar
valores e comportamentos inadequados a fim de que haja melhorias da qualidade de vida das
pessoas e do meio ambiente.

Os alunos passam a ter uma postura conceitualmente mais organizada, uma visao
critica e politica mais aprimorada. = Como cidaddo, deverdo ter mais consciéncia de seus

deveres e direitos a respeito de questdes ambientais e de saude publica no seu cotidiano.
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Os resultados obtidos na avaliagao final do evento, entre os vinte alunos entrevistados,
descreveram que o projeto pedagogico € de boa aceitagdo e aplicabilidade no conhecimento

aos riscos que envolvem a presenca de benzeno na gasolina automotiva.
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6 CONCLUSOES FINAIS E PROPOSTAS DE ESTUDOS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Fundamentado no referencial tedrico, nas determinacdes de benzeno na gasolina, nas

observagdes e entrevistas com frentistas nos postos de gasolina, no projeto pedagdgico

desenvolvido para esclarecer os efeitos do benzeno nos seres humanos sdo apresentadas, a

seguir, as conclusdes e as propostas para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES FINAIS

Com base na hipétese Unica apresentada no capitulo I, conclui-se que:

O principio da melhoria continua parte do reconhecimento de que o benzeno ¢ uma
substancia comprovadamente carcinogénica, para a qual nao existe limite seguro
de exposicdo. Todos os esfor¢os devem ser despendidos, continuamente, no
sentido de buscar a tecnologia mais adequada para evitar a exposicdo do
trabalhador ao benzeno. Ag¢des preventivas sdo as que se apresentam como sendo
de maior relevancia na protecdo da saude. Assim, o ambiente e o processo de
trabalho devem assegurar sempre a menor exposi¢ao ocupacional possivel,;

No momento atual, pela vigéncia de casos de expostos, devem-se aumentar
esforgcos para a busca de testes preditivos de anormalidades citogénicas e
imunolégicas, além de estudos funcionais, a fim de aumentar o potencial e
presumivelmente expostos aos hidrocarbonetos aromaticos, em especial ao
benzeno;

O benzeno ¢ altamente volatil e por ser muito lipossoluvel, ¢ rapidamente
absorvida pela via respiratdria ao ser inalado. Devido a grande afinidade por
gordura, o benzeno ¢ armazenado em tecidos ricos em gorduras, como o sistema
nervoso central e a medula dssea. Cerca de 50% do total do benzeno inalado sdo
absorvidos, sendo que cerca de 10 a 50% sdo eliminados pela urina;

Os sintomas e 0s sinais neurocomportamentais, bem como, os neuropsicologicos

decorrentes da exposi¢ao ao benzeno também nado tém sido valorizados, causando
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equivocos no diagnostico e tratamento médico;

A exposicdo prolongada ao benzeno provoca diversos efeitos no organismo
humano destacando-se sua agdo carcinogénica. Sao conhecidos, ainda, efeitos
sobre diversos 0rgdos como sistema nervoso central, os sistemas endocrino e
imunolégico. No entanto, ndo existem sinais ou sintomas tipicos da intoxicagao
cronica pelo benzeno. As manifestacdes neurologicas sdo leves e bem toleradas.
Podendo, também ocorrer a toxicidade hepatica e renal, embora os efeitos sobre o
sistema sangiiineo sdo os mais importantes;

Nas entrevistas realizadas com trabalhadores de postos de gasolina ficaram
evidenciados alguns sintomas de alteracdes hematologicas, tais como: baixa
resisténcia, estomatite e gengivite. Além disso, também foram observados
sintomas de alteragdes comportamentais como fadiga e falta de memdria;

Os frentistas, no seu cotidiano laboral, ndo percebem e ndo tém a dimensdo da
gravidade que a contaminagdo didria com o benzeno pode ocasionar em seus
corpos;

Deve ser destacada a recente Portaria Interministerial n® 775, de 28 de abril de
2004, que proibe, em todo Territério Nacional, a comercializagdo de produtos
acabados que contenham “benzeno” em sua composi¢do, admitida, porém a
presenca desta substincia, como agente contaminante, em percentual ndo superior
a: 1% (em volume), até 30 de junho de 2004; 0,8 % (em volume), a partir de 1° de
julho de 2004; 0,4 % (em volume), a partir de 1° de dezembro de 2005; 0,1 % (em
volume), a partir de 1° de dezembro de 2007;

Os teores de benzeno encontrado nas gasolinas analisadas superiores a 0,8 %, em
volume, representaram, direta e indiretamente, uma violagdo de normas de
especificagdo de produtos e um desrespeito a responsabilidade social;

O benzeno ¢ utilizado como matéria prima na obtengdo de varios produtos e/ou
intermediarios quimicos sdo utilizados em varios segmentos industriais como:
etilbenzeno, cumeno, ciclohexano, nitrobenzeno, alquilbezeno, clorobenzeno,
anidrido maleico e outros produtos similares. Além disso, o benzeno também ¢
encontrado na formulagdo de tintas, ceras, lubrificantes, misturas de solventes,
agrotoxicos, detergentes, borrachas, graxas, resinas e no setor sucro-alcooleiro ¢
utilizado para a produ¢ao do alcool anidro;

Os vazamentos e/ou os derramamentos de gasolina para o solo podem contaminar
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os aqliferos que constituem uma grande preocupacdo ambiental, principalmente,
para as fontes de abastecimento de dgua potavel. Esta preocupacgao estd alicercada
nos 2.586 postos existentes no Estado do Rio de Janeiro e nos 10.000 a 12.0000
frentistas que trabalham nestes postos;

A questdo da contaminagdo do solo pode ser reduzida com algumas alternativas
como a colocagdo de pavimento impermeavel e de canaletes perimetrais para a
retencdo e separacdo do combustivel; a instalacdo de tanques de parede dupla;
protecdo anticorrosiva, etc. Mas vale lembrar que essas medidas, no entanto, nao
anulam os riscos de acidentes;

A prevencdo de vazamentos por falhas na estrutura, corrosdo, derramamentos,
transbordamentos sempre serd mais adequada e econdmica do que a remediacao do
solo;

Na gestao ambiental aplicada aos postos de gasolina, é fundamental o atendimento
da Resolugdo do CONAMA n° 273, de novembro de 2000, que trata do
licenciamento prévio para localizagdo, construcdo, instalacdo, modificacao,
ampliacao e operagao dos postos de gasolina, bem como, qualquer estabelecimento
proprietario de tanques enterrados de armazenamento de combustiveis que visa
reduzir riscos de vazamento de combustivel, evitando assim a contaminacao dos
lengdis freaticos, esgotos e rios; aumentar a seguranga das comunidades existentes
proximas aos postos de combustiveis;

O projeto pedagogico sobre o benzenismo realizado com estudantes de varios
niveis educacionais mostrou que € necessario a conscientizagdo da populagdo a
esse respeito, considerando as contaminacdes que o benzeno pode provocar nos
seres humanos. Diante destes fatos o desenvolvimento de campanhas educativas,
com estratégias de comunicacdo e informacdo dirigidas aos trabalhadores, aos
servicos de saude e empresas quanto aos riscos de exposicdo ao benzeno,
propiciando uma melhor qualidade de vida;

Finalmente, é fundamental a necessidade de construir a consciéncia técnica critica
nos processos industriais visando a remog¢do e/ou o banimento do benzeno com
base nos critérios de alteracdo de produtos, qualidade de vida e preservacao

ambiental.
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6.2 SUGESTOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A andlise e a discussdo dos resultados concernentes a esta pesquisa sobre

contaminagdo ambiental provocada por benzeno presente na gasolina, permitem apresentar as

seguintes sugestdes e propostas:

Implementar programas, através da Comissao Estadual de Benzeno do Estado do
Rio, semelhantes ao PPEOB nos locais ou empresas onde se manipula petroleo e
combustiveis derivados de petroleo, de acordo com as especificidades de cada
atividade;

Viabilizar a obrigatoriedade de se fazer hemograma periddico nos trabalhadores
expostos a gasolina e estimular estudos epidemiologicos entre os trabalhadores
frentistas, mecanicos, petroleiros, trabalhadores no transporte de combustiveis, etc.
Implementar formas de capacitagdo dos trabalhadores para o trabalho com
combustiveis, inclusive formas de financiamento;

E necessario promover estudos para que os abastecimentos de veiculos e tanques
subterraneos sejam por inje¢do pela parte inferior dos tanques, em sistema
fechado, com recuperagao de vapores (“bottom loading”) ou por engate-rdpido
com mangueiras de dupla fase para que ocorra a entrada do liquido e a saida dos
vapores de benzeno para o sistema de absor¢do com carvao ativado, a fim de
diminuir a exposi¢ao durante o manuseio;

Realizar estudos com trabalhadores em postos de abastecimento de Gas Natural
Veicular (GNV), a fim de comparar e avaliar os resultados com os dados das
populacdes expostas ao benzeno presente na gasolina.

Incluir no programa de controle de emissdes fugitivas os valores de benzeno nos
laudos técnicos de licenciamento anuais a fim de avaliar a eficiéncia dos
catalisadores de veiculos no Estado do Rio de Janeiro para mitigar ou eliminar a
geracao do poluente.

Eliminar a polui¢do e ao mesmo tempo, reduzir os custos através da reparacdo de

danos ambientais com solugdes simples. A ornamentagdo dos postos de gasolina com

o plantio de Ficus Benjamina e Pothos sdo maneiras mais simples de proteger a saude

dos trabalhadores.

Implementar uma gestdo ambiental mais preventiva em postos de gasolina.
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Sem duvida € necessario construir uma convivéncia harmoniosa do homem com o
meio ambiente, a fim de garantir a todos um ambiente ecologicamente equilibrado,
com o escopo de preservar a vida com dignidade. Ainda assim, ndo se pode
desconsiderar a importancia econdmica de determinadas atividades, mas que,
contudo, possamos assegurar um meio ambiente saudavel e ndo como de risco ou
morte no trabalho. Espera-se que as consideragdes acima expostas tenham servido
de estimulo para o abandono da andlise meramente estatica do direito ao meio
ambiente do trabalho equilibrado, e, a0 mesmo tempo, de incentivo a busca da sua
efetivacdo, possibilitando a todos desfrutar de uma existéncia digna, com vida
profissional qualitativamente melhor. Assim, o que se procura ¢ implementar

medidas para preservar e conservar aquele que produz todo trabalho.



92

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO. Disponivel em : < http://www.anp.gov.br> .
Acesso em: 28 de janeiro de 2004.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO. Disponivel em:
<http://www.mp.mg.gov.br/procon/portaria 309> .Acesso em : 20 de novembro de 2002.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO. Disponivel em:< http://www.anp.gov.br>. Acesso
em: 20 de novembro de 2002.

AKSOY, M. Malignancies due to occupational exposure to benzene. American Journal Ind.
Med., 7, p.395-402, 1985.

ALESSIO, L., MARONI, M., FORNI, A. Patologia da idrocarburi aromatic; benzene. In:
SARTORLLLI, E. Trattati di Ahedicina Del Lavoro. Padova (Piccin), v.1, p 520-46,1981.

ALVES, A. J. O planejamento de pesquisas qualitativas em educacdo. Caderno de Pesquisa,
Sao Paulo, n.77, maio, 1991, p.53-61.

ASSIS,J.C. Brasil 21: Uma nova ética para o desenvolvimento. 6.ed. Rio de Janeiro: CREA-
RJ,2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE BIOTECNOLOGIA. Disponivel em:
<http://www.abrabi.org.br/noticias/noticia-07-257.htm>. Acesso em 28 de janeiro de 2004.

ASSOCIACAO PAULISTA DE MEDICINA. In: JORNADA DE TOXICOLOGIA DA
SOCIEDADE PAULISTA DE MEDICINA DO TRABALHO E DO DEPARTAMENTO DE
MEDICINA DO TRABALHO, 1. Anais... Sdo Paulo: APM, 2001.p.36.

ASTM D-6277, Test method for determination of benzene in spark-ignition engine fuels using
mid infrared spectroscopy, 2002.

AZEVEDO,L. A. Relatério parcial: analise de risco ambiental. [s.l.]: HABTEC- Engenharia
Sanitaria e Ambiental, [s.d.].

BARBOSA, E. M. Exposicio ocupacional ao benzeno: o icido trans-trans muconico como
indicador biologico de exposi¢ao na industria de refino de petrdleo. 1997. Dissertagao
(Mestrado em Saunde publica). - Escola Nacional De Saude Publica, Fundacao Oswaldo Cruz,
1997.

BENZENO: banco de dados. Disponivel em :http://www.quimica.ufpr.br/~ssta/benzeno.html.
Acesso em 25 de outubro de 2004.



93

BRASIL. Ministério da Previdéncia Social (MPS). Benzenismo: norma técnica sobre
intoxicacdo ao benzeno. Brasilia: MPS, INSS, 1993. 28 p.

BRASIL. Ministério da Satide. Norma de vigilancia da satide dos trabalhadores expostos
ao benzeno. Brasilia, DF: MS, 2003. p. 30-43.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Acordo coletivo e regulamentagdes sobre a
prevenc¢io da exposi¢cio ocupacional ao benzeno. Sdo Paulo: MTE, 2001. p.23-24.

BRASIL. Portaria No. 197, de 28 de Dezembro de 1999. Estabelece as especificagdes de
qualidade minima a serem observadas para a comercializagdo de gasolina automotiva em todo
territorio nacional e define as responsabilidades dos diversos agentes de cadeia logistica. Lex:
Coletanea de Legislagdo e Jurisprudéncia, Sdo Paulo , v. 62, p. 1965

CARNEIRO,M.R, PINTO,L.F.R & PAUMGARTTEN, F.J.R. Fatores de risco ambientais
para cancer gastrico: a visdo do toxicologista. Rev. Assoc. Méd. Bras. Sao Paulo, 1997. v.13
suppl.1.

CARVALHO, G.C. Quimica moderna. Sao Paulo: Scipione, p.420-426,1997.

CLEARY, R.W. Hidrologia das aguas subterraneas. Engenharia Hidrolégica,. Sao Paulo,
v.2, 1989. pp 293-404. Colecdo ABRH de Recursos Hidricos

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — MMA. 2000, Disponivel em : <
http://www.mma.gov.br/port/conama/ > .Acesso em : 20 julho 2004.

CONSELHO REGIONAL DE ENGENHARIA E ARQUITETURA /PA. Sindrome do
edificio doente.Para: CREA, 2000. Linha de Pesquisa iniciadas em 1996 no Nucleo de
Medicina Tropical da UFPa., e em 2000 no CREA/PA. Disponivel em:
<http://www.supridad.com.br/assinantes/geraldoguimaraes/linhas_pesquisas.htm>Acesso em
01/10/2004

COSTA, M. F. B. Estudo da aplicabilidade do acido trans, trans-mucénico urinario como
indicador bioldégico de exposicao ao benzeno Tese (Doutorado) - Escola Nacional de Satde
Publica, Rio de Janeiro;2001. 98p.

COSTA, M.E.B; COSTA, M. A. Exposi¢ao ocupacional a compostos organicos volateis na
industria naval. Quimica Nova, v. 25, n. 3, p.384-386, 2002.

COTTA, C. Postos ameacam o meio ambiente. Net, Distrito Federal, nov. 2003. Acessoria
de comunicagdo da Universidade de Brasilia. Disponivel em: <
http://www.unb.br/acs/acsweb/pauta/combustivel.htm > Acesso em: 08 nov. 2003.

CUNHA,S.B. ; GUERRA,A.J.T. (Org.). Avaliacdo e pericia ambiental. Rio de Janeiro:
DFL, 2002.



94

DIARIO OFICIAL DA UNIAO (Abril, 2004). p.34-37, 2004.

DOBEREINER,C. Gerenciamento Ambiental. Disponivel em:
<http://www.postoinfo.com.br/meioa04.htm >. Acesso em: 10 setembro de 2004.

DURKHEIM, E. Educacao e Sociologia. Sdo Paulo: Melhoramentos, 1978,77p.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA. Carcinogenic effects of benzene: an
update. Washington, DC: Office of Research and Development, 1998. EPA/600/P-97/001F.

FEDERACAO UNICA DOS PETROLEIROS-FUP. Benzenismo. Rio de Janeiro:
Sindipetro-RJ/Secretarias de Saude, Tecnologia e Meio Ambiente e de Imprensa e
Divulgacao sobre o benzeno, 1998.

FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE - FEEMA,
Disponivel em: < http://www.feema.rj.gov.br/noticias.asp?chave=117> Acesso em:
20 de fevereiro de 2004.

FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE - FEEMA,
Disponivel em: < http://www.feema.rj.gov.br/noticias.asp? chave=68> Acesso em: 16
julho de 2004.

FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE — FEEMA.
Inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos da regido metropolitana do Rio
de Janeiro. Disponivel em:

FUNDACENTRO. Acordo e Legislacido sobre o benzeno. Sio Paulo, FUNDACENTRO,
2001, p.2-47.

GELBER,M.A. Efeitos da intoxicacao por benzeno no sistema auditivo. 2000.
43p.Monografia (P6s- Graduagdo em Fonoaudiologia) - Centro de Especializagdo em
Fonoaudiologia Clinica —Saude do Trabalhador/CEFAC, [s.1], 2000.

GIODA, A. & AQUINO NETO, F. R. Polui¢do quimica relacionada ao ar de interiores no
Brasil, Quimica Nova, [s.l.], v. 26, n.. 3, p.359-365, 2003.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA — IPEA. Problemas da Gestiio
Ambiental na Vida Real: A Experiéncia do Rio de Janeiro. Disponivel em : <
http://www.ipea.gov.br/pub/td/td0461.pdf > Acesso em :30/09/2004

INSTITUTO NACIONAL DO CANCER, Disponivel em:
http://www.inca.gov.br/rbc/n_50/v02/pdf/EVENTO. Acesso em : 20 de setembro de 2004.

INTERNATIONAL PROGRAMMER ON CHEMICAL SAFETY — IPCS. Assessing Human
Health Risks of Chemicals: Derivation of Guidance Values for Health-based Exposure Limits.
Environmental Health Criteria, Geneva,n. 170, 73 p., 1994.



95

JOHNSON, P.C.; STANLEY, C.C; KEMBLOWSKI, M.w.; BYERS, D.L.; COLTHART,
J.D. A Practical Approach to the Design, Operation and Monitoring of In Situ Soil-Venting
Systems. Groundwater Monitoring Review, p.159-178, 1990.

KAJIHARA, H., FUSHIMI, A., NAKANISHI, J. Verification of the effect on risk due to
reduction of benzene discharge. Chemosphere (Elsevier) 53, p.285-290, 2003

KAMRIN, M.A. Handling and underground storage of fuels. Disponivel em:

KREAMER, DK.; STETZENABACH, K.J. Development of a Standard. Pure-Compound
Base Gasoline Mixture for use as a Reference in Field and Laboratory Experiments.
Groundwater Monitoring Review, p.135-145, 1999.

LABORATORIO DE SIMULACAO NUMERICA EM MECANICA DOS FLUIDOS E
TRANSFERENCIA DE CALOR - SINMEC, 2004. Disponivel em : <
http://www.sinmec.ufsc.br/sinmec/atividades/servicos/solo.html > Acesso em 20/08/04.

LABORATORIO DE TOXICOLOGIA OCUPACIONAL - LATO FAFAR - UFMG.
Disponivel em :< www.farmacia.ufmg.br/lato/downloads/benzeno_01.htm> . Acesso em:
20/08/04.

Lei, Disponivel em :< www.lei.adv.br/estadual02.htm> . Acesso em: 20/07/04.
Lei, 1992, Disponivel em :< www.lei.adv.br/209-92.htm > . Acesso em: 02/10/04.

LEITE, F.; BRICKUS, L. S. R.; COSTA, M. F. B.; MOREIRA, J. C.; AQUINO NETO, F. R.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENVIRONMENT AND OCCUPATIONAL
CANCER. DEVELOPING COUNTRIES, Rio de Janeiro, 1998.

LLORY M. Acidentes industriais: o custo do siléncio: operadores privados da palavra
executivos que nao podem ser encontrados. Rio de Janeiro, 2001.

MALHEIROS, T.M.M.. Direito & Legislacio Ambiental. Rio de Janeiro: Universidade
Federal Fluminense, 2004. Material didatico do curso de Gestdo Ambiental, Latec.

MINISTERIO DA SAUDE. Norma de Vigilancia da Satde dos Trabalhadores expostos ao
Benzeno. Brasilia, 2003.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (MMA, 1999) Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/ . Consultado em 20/07/2004.

MINISTERIO DO  MEIO  AMBIENTE (MMA,2000). Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/ . Consultado em 20/07/2004.

MITCHELL, JAMES K. The long road to recovery: community responses of industrial
disaster. New York: The United Nations University, 1996.



96

NICKOL (2003). Disponivel em: < http://www.nickol-brasil.com.br/p remed.htm >. Acesso
em: 25/08/2004.

ODERMATT, J.R.. Natural chromatographic separation of benzene, toluene, ethylbenzene
and xylenes (BTEX compounds) in a gasoline contaminated ground water aquifer.
Pergamon, Org. Geochem. v. 21, n.. 10/11, p. 1141-1150, 1994.

ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO TRABALHO (OIT). Disponivel em : <
http://www.ilo.org/ilolex/spanish/convdisp1.htm> . Acesso em 20/07/04.

PERUZZO,F.M.;CANTO, E.L. Quimica na abordagem do cotidiano. Moderna, Sdo Paulo,
p.304-307,2000. v..3,

PETROLEO BRASILEIRO S.A.-PETROBRAS,(2002). Tecnologia. Disponivel em : <
http://www?2.petrobras.com.br/tecnologia/portugues/gasolinaPodium> Acesso em: 01/09/04.

PRESS RELEASES, (2000); Disponivel em : <
http://europa.eu.int/rapid/pressReleasesAction.do?reference=PRES/99/393 > . Acesso em
20/07/04.

REFAP, Disponivel em : < http://www.refap.com.br/gasolina.asp > . Acesso em 20/07/04.
RICHARDSON, R.J & et al. Pesquisa social: métodos e técnicas. Sao Paulo: Atlas,1999.

RUIZ, M.A. Estudo morfolégico da medula 6ssea em pacientes neutropénicos da
industria siderirgica de Cubatao,. Tese (Doutorado) - Faculdade de Ciéncias Médicas,
Universidade de Campinas. Campinas, SP,1989

SANDRES,G.C. Contaminagao dos solos e aguas subterraneas provocadas por vazamentos de
gasolina nos postos de combustiveis devido a corrosdo em tanques enterrados. Dissertagao
(Mestrado em Sistemas de Gestdo pelo Meio Ambiente) - Universidade Federal Fluminense,
Rio de Janeiro, 2004.

SISTEMA de Gestao Ambiental. Ambiente Brasil, 2004.. Disponivel em : <
http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./gestao/index.html&conteudo=./gest
ao/sistema.html .Acesso em : 01 de setembro de 2004.

SNYDER, R.; LEE, E.W.; KOCSIS, J.J. & WITMER, C.M. - Bone marrow depressant and
leukemogenic actions of benzene. Life Sci., n. 21, 1709-1721, 1977

TIGRE, P. B.; WANDERLEY, A.; FERRAZ, J.C.; RUSH, H. Tecnologia e meio ambiente:
oportunidades para industria. Rio de Janeiro: Instituto de Economia Industrial, UFRJ, 139p,
1994.



97

VIEGAS, C. Trabahadores sao indicadores para a Saude Publica: Exclusivo, IG. Rio de
Janeiro, fev  2004. Disponivel em : <EcoAgéncia de  Noticias —
www.Agirazul.com.br/fsm/_fsm/000001 ac.htm>. Acesso em: 03 Fev. 2004.

WALLACE, L.E.; HARTWELL, T.D.; PERRITT, R.; ZIEGENFUS, R. Exposures to
Benzene and Other Volatile Organic Compounds from Active and Passive Smoking.
Archives of Environmental Health, v. 42, n. 5, pp. 272-279, 1987.

WUNSCH FILHO, VICTOR e MONCAU, JOSE EDUARDO. Mortalidade por cancer no
Brasil 1980-1995: padrdes regionais e tendéncias temporais. Rev. Assoc. Med. Bras. v.48,
n..3, jul./set. 2002, [citado 20 Julho 2004], p.250-257. Disponivel na World Wide Web:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-
42302002000300040&Ing=pt&nrm=iso>. ISSN 0104-4230. Acesso em : 20 de julho de 2004.

YUKIZAKI, S. Protegao Catodica, Catolica ou Cadtica. In: Congresso Brasileiro de Corrosao,
17. Anais... Rio de Janeiro: ABRACO, 1993. p.953-968, 1993.



