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Resumo — Os postos de combustivel podem virar uma fonte de contaminagdo de solo e
agua. Paralelamente, o frentista tem contato com substancias toxicas no seu cotidiano,
como o BTEX - benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno — que estdo presentes na
composi¢cdo dos combustiveis derivados do petréleo. Nesse sentido, o presente trabalho
visa verificar a presengca de BTEX na agua de lavagem das roupas utilizadas por
funcionarios de postos de combustivel, identificando os possiveis riscos ao meio ambiente e
a saude humana. Para alcancgar esse objetivo foi formulada uma metodologia prépria onde
foram fixados corpos de prova no uniforme do frentista, que foram entdo expostos ao
ambiente de trabalho durante dois intervalos de tempo: 6 e 16 horas. Decorrido o tempo de
exposicao, os corpos de prova foram lavados em laboratério e a agua de lavagem analisada
para se determinar a possivel presenca de BTEX. Todas as medidas para garantir que nao
houvesse contaminagdo antes e depois da exposicdo foram tomadas, como levar os
pedacos de tecido em sacos estéreis e 0 uso de luvas em seu manuseio. A lavagem foi feita
de duas maneiras: lavagem apenas com agua (em duplicata) e o branco e lavagem com
agua e detergente (em duplicata) e o branco. Ja as analises foram realizadas de dois
modos, uma via uUmida e outra através de cromatografia. Nas analises utilizando a técnica
de cromatografia investigou-se a presenca de BTEX até o limite de detecgdo minimo de 4
ppb, ndo ocorrendo detecgdo em nenhum dos experimentos realizados. Ja nas analises via
umida n&o houve diferengas significativas nas massas dos baldes de destilagdo antes e
depois do processo, corroborando com os resultados da analise cromatografica quanto ao

fato de ndo haver presenga de BTEX nos limites analiticos investigados.
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Abstract — Gas stations can become a source of contamination of soil and water. At the
same time, the attendant of this commerce has contact with toxic substances in their daily
lives, such as BTEX - benzene, toluene, ethyl benzene and xylene - that are present in the
composition of petroleum fuels. In this sense, this study aims to verify the presence of BTEX
in the wash water of the clothes used by employees of gas stations and identify possible
risks to the environment and human health. To achieve this objective was formulated a
methodology which were fixed specimens in uniform attendant, which were then exposed
during two time slots: 6 and 16 hours. After the exposure time, the samples were washed in
the laboratory and the wash water analyzed to determine the possible presence of BTEX. All
measures to ensure that there was no contamination before and after exposure were taken,
how to take the pieces of tissue in sterile bags and wearing gloves in handling. Washing was
done in two ways: only washing with water (in duplicate) and reference and washing with
water and detergent (in duplicate), and reference. The analyzes were performed in two ways,
one wet and one by chromatography. In the analyzes using chromatographic techniques the
presence of BTEX was investigated to the minimum detection limit of 4 ppb and even though
the BTEX were not detected in any of the experiments. Already in the wet analyzes there
were no significant differences in the masses of distillation balloons before and after the
process, in agreement with the results of chromatographic analysis, confirming the fact that

there is no presence of BTEX in the analytical limits investigated.
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1 Introducgao

Os postos de combustivel sdo meios de contaminagéo de solo e d4gua por compostos
organicos volateis, isso porque pode ocorrer o vazamento de combustiveis dos tanques de
estocagem, representando sérias preocupagdes ao meio socioambiental. Combustiveis
derivados do petréleo contém em sua composi¢cao hidrocarbonetos aromaticos, dentre os
quais se destacam o benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno (BTEX). Os hidrocarbonetos
aromaticos totalizam cerca de 20 % da gasolina (m/m) e sendo compostos toxicos e soluveis
em agua representam sérios problemas a saude publica (Watts et al., 2000).

O BTEX é extremamente toxico a saude humana, apresentando toxicidade crénica até
em pequenas quantidades, podendo causar danos ao sistema nervoso central. A
International Agency for Research on Cancer, Agéncia vinculada a Organizacdo Mundial da
Saude, lista o BTEX como produto cancerigeno e mutagénico. As vias de exposi¢cao sao por
inalagcdo e ingestdo, e sua absorcao é através da pele. Os érgdos mais afetados sdo: o
sistema nervoso central, figado, rins e pele (PATNAIK, 2011).

Por esta razao, a legislacado vem se tornando cada vez mais restrita quanto a presenca
destes compostos. No Brasil, a portaria n° 518, de margo de 2004, determina que para que a

agua seja considerada potavel, os limites maximos de benzeno, tolueno e xileno sejam de 5,



170 e 300 pg/L, respectivamente e para o etil-benzeno 0,2 mg/L.

Os frentistas, que trabalham com combustiveis diariamente, estdo diretamente
expostos a essa contaminagdo por via respiratéria, e sofrem os danos provocados pela
inalacdo dos vapores de combustiveis (D’Alascio et al, 2014). O uniforme de tais
profissionais também pode ser contaminado por tais vapores e caso isto aconteca poderia
ocorrer uma contaminagdo da agua quando o uniforme fosse lavado, representando desta
forma uma possivel fonte de contaminagao aquifera.

Nesse sentido, o presente trabalho visa verificar a presengca de BTEX na agua de
lavagem das roupas utilizadas por funcionarios de postos de combustivel, identificando os

possiveis riscos ao meio ambiente e a saude humana.

2 Material e métodos

O presente estudo foi realizado no periodo de junho a novembro de 2014. Os
materiais de analise foram corpos de prova, feitos de tecido de algodao, os quais passaram
apenas por um beneficiamento téxtil primario. Os mesmos foram presos a camisa dos
frentistas com alfinetes. A dimensao do tecido foi de 10x10 cm para cada um dos recortes.
Para realizar o manuseio dos corpos de prova e dos alfinetes utilizou-se luvas, desde a
pesagem dos tecidos® até o momento em que eles foram presos na regido peitoral da
camisa do frentista.

Cada grupo de corpos de prova consistia em 6 pecas: duas para a lavagem com agua;
duas para a lavagem com agua e detergente e duas para serem utilizadas como branco, ou
seja, pecas que nao foram expostas a contaminagdo. Para tanto, estas foram deixadas
dentro de sacos estéreis, lacrados, durante todo o periodo de exposi¢do das demais pecas.

Os tecidos expostos ao contaminante foram levados até o posto de combustivel dentro
de sacos plasticos estéreis, sendo presos ao uniforme do frentista utilizando alfinetes,
também esterilizados. O trabalhador foi instruido para evitar o toque na amostra durante o
periodo de exposicao, evitando assim possiveis interferéncias no experimento.

No primeiro ensaio realizado, o periodo de exposi¢gdo do material de estudo foi de 6
horas. Ja no segundo ensaio, aumentou-se para 16 horas, sendo este total de tempo obtido
pela exposi¢ao ao longo de 8 horas durante dois dias.

Passado o periodo de exposicao, e possivel contaminagao, os corpos de prova foram
retirados do uniforme do frentista, inseridos em sacos plasticos estéreis e levados para o

laboratorio de quimica, onde realizou-se a lavagem dos mesmos.

2.1 Lavagem e analise dos corpos de prova

As amostras de tecido foram lavadas de duas maneiras diferentes, conforme a Tab. 1,

a fim de gerar a agua de lavagem que foi entdo analisada quanto a presenca de BTEX.

8 Todos os tecidos que foram analisados passaram pelo processo de pesagem antes de serem
realizados os demais procedimentos.



Tabela 1 - Lavagem das amostras de tecido

Lavacgéo 1 Lavagem apenas com agua (em duplicata) e o branco

Lavacao II Lavagem com agua e detergente (em duplicata) e o branco

Em todas as situagoes, as lavagens foram realizadas em um béquer de 600 mL, onde
foram adicionados os corpos de prova, 120 mL de agua e, na Lavagao II, 0,5 mL de
detergente neutro, produzido pelo laboratério Exodo.

O béquer foi selado com papel filme e entdo inserido em um béquer maior, formando
uma jaqueta térmica. Entre os béqueres foi adicionado gelo e controlou-se a temperatura a
277 K, procedimento realizado a fim de minimizar a volatizacdo dos compostos. Para

realizar a lavagem utilizou-se um agitador magnético, por um periodo de 120 minutos
(Fig. 1).

Figura 1: Sistema utilizado para
o processo de lavagao.

Decorrido o tempo de agitacdo do sistema, separou-se a agua de lavagem dos corpos
de prova, de forma manual, tomando o cuidado para comprimir ao maximo o tecido, com
uso de luvas. Em seguida, direcionou-se as amostras de agua de lavagem por dois
caminhos: 20 mL foram separados para analise cromatografica e os 100 mL restantes foram
utilizados em uma analise via umida. Cabe destacar que este segundo caminho foi utilizado
apenas nas amostras expostas aos contaminantes pelo periodo de 6 horas. Nas amostras
expostas aos contaminantes por 16 horas foram realizadas exclusivamente analises
cromatograficas.

Na anadlise via umida, adicionou-se 20 mL de éter etilico para 100 mL da agua de
lavagem, realizando-se o procedimento de extragcdo, que foi entdo repetido por mais duas
vezes, para cada amostra. Escolheu-se o éter etilico, por possuir ponto de ebulicdo de
307,6 K a 1 atm, menor do que os compostos BTEX (MORITA, 2007 e PATNAIK, 2011).
Posteriormente, os 60 mL da fase organica foram transferidos para um baldo de destilagéo



previamente pesado. Realizou-se entdo uma destilagdo fracionada da fase organica, que
ocorreu em uma temperatura aproximada de 307 K. Ao final, pesou-se novamente o baldo
de destilagao a fim de identificar se houve a extragdo de compostos organicos durante o
processo de lavagem do tecido®.

Ja a analise cromatogréafica foi realizada utilizando o cromatégrafo gasoso modelo GC-
FID 2010, fabricado pela Shimadzu, disponivel no Laboratério de Combustiveis da
Universidade Regional de Blumenau, FURB. A metodologia de conservagao das amostras
para transporte foi baseada no Manual Técnico para Coletas de Amostras, no qual
especifica-se que amostras de compostos organicos devem ser transportadas em recipiente
de vidro a uma temperatura aproximada de 277 K.

A técnica de extracdo utilizada para a analise cromatografica foi a de headspace
estatico, onde os analitos presentes na amostra passam para a fase de vapor, até atingir o
equilibrio entre a fase gasosa (headspace) e a amostra. Com uma microsseringa adequada,
coleta-se um volume definido do vapor presente no headspace e injeta-se no cromatografo
para leitura (GROB e BARRY, 2004). As condigbes cromatograficas utilizadas estao

expessas na Tab. 2.

Tabela 2 - Condi¢oes cromatograficas utilizadas nas analises

Condicao Descricao/Observacgao

Coluna Capilar RTX1, 30m x 0,32mm x 3,00um
Temperatura do Injetor 523 K
Temperatura do Detector 553 K
Fluxo do gas de arraste 1,50 mL/min

Gas de arraste Hélio
Rampa de Aquecimento Temp. Inicial 323 K; 281 K/min até 473 K

Tempo de Corrida 19,75 min

3 Resultados e discussoes

Os resultados e discussoes estido divididos em trés topicos, de acordo com a analise

efetuada: Pré-analise, Analise via umida e Analise cromatografica.

3.1 Pré-analise

Antes de iniciar a investigagdo com amostras que foram levadas ao ambiente de
estudo, realizou-se uma pré-analise. Nesta, corpos de prova foram contaminadas com uma
massa conhecida de gasolina. Apés a lavagem das amostras, conforme descrito na
metodologia, a dgua de lavagem passou por uma extragdo com éter etilico, sendo que a
fase organica foi levada para o sistema de destilagéo fracionada. E importante ressaltar que

para esta pré-analise utilizou-se toda a agua de lavagao, ou seja, 120 mL.

9 Todas as pesagens necessarias foram realizadas em balanga semi-analitica.



Neste procedimento encontrou-se quantidades de contaminante ao final do processo
via Umida, mas devido as dificuldades para evaporar todo o solvente de extragdo nao se
pode afirmar que o contaminante encontrado era de fato a gasolina, apesar de haver odor

de gasolina na agua apds a lavagem.

3.1.1 Teste com éter etilico

Para verificar se o éter poderia ser completamente destilado, fez-se um ensaio com
apenas éter etilico no baldo de destilacdo. Apds comparar as massas, antes e depois da
destilacao, verificou-se que ainda restava éter no baldao, mesmo apoés realizar banho maria
com o baldo aberto por um longo periodo de tempo. Este teste corroborou com a hipétese
de que no processo via umida adotado, o éter do corpo de prova dificiimente evaporaria por

completo.

3.2 Método via iumida

O método utilizado no processo via umida durante as pré-analises foi repetido na
analise dos tecidos que passaram por um tempo de exposi¢do de 6 horas (Tab. 3), com a
diferenga de que para essa analise usou-se 100 mL da agua de lavagem, sendo os 20 mL
restantes encaminhados para a analise cromatogréfica.

Entretanto, diferentemente da pré-analise, ndo houve grande diferenca entre as
massas dos balbes antes e depois do processo via Umida apds o desconto dos valores

determinados no branco.

Tabela 3 - Massa dos balées de destilagdo antes e depois da destilagao

Informacgéao Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do balao (g) 270,65 270,67 275,40
Massa do baldao apds 272,34 272,37 277,05
a destilagao (g)

Diferencgas de 1,69 1,70 1,65
massas (g)

Diferenca das 0,04 0,05 -
massas descontando

o branco (g)

Mesmo com as diferengas registradas, comparando-se as massas encontradas com
os dados resultantes da cromatografia, nota-se que os valores encontrados ndo sdo de
compostos advindos da gasolina. Levanta-se novamente a hipétese de que o solvente néo
foi completamente destilado, conforme verificado no teste em que se usou-se apenas éter,
porém com a retirada do valor do branco, elimina-se essa variavel. Outra possibilidade seria
o fato da agua nao ser completamente retirada no processo de extragédo e, por
consequéncia, nido foi vaporizada devido ao seu ponto de ebulicdo ser consideravelmente

superior ao do éter etilico, o que geraria a diferenca de massa.



3.3 Analise cromatografica

Para os corpos de provas que ficaram expostos durante 6 horas foram analisadas 6
amostras, conforme Tab. 1. Nesta andlise, ndo se detectou concentragcédo alguma de BTEX,
em qualquer uma das amostras analisadas. Considerando que o limite de detecgdo do
aparelho € de 4 ppb, pode-se concluir que se ha contaminacido das amostras a
concentracao € bastante baixa.

Nas amostras que ficaram expostas durante 16 horas realizou-se cromatografia
apenas da agua com detergente, pois os frascos que continham as outras amostras
guebraram, impossibilitando a realizacdo da analise. Neste experimento também n&o se
detectou BTEX nas duas amostras restantes.

No Brasil, a portaria n°® 518, de marco de 2004, determina que para que a agua seja
considerada potavel, os limites maximos de benzeno, tolueno e xileno sejam de 5, 170 e 300
Mg/L, respectivamente. Sendo assim, mesmo que exista uma concentragdo abaixo de 4 ppb,
limite minimo de detecg¢ao avaliado, a agua estaria em acordo com a legislagao.

No entanto, ndo existe apenas a contaminagdo por compostos volateis. Segundo o
estudo de D’Alascio et al, 33,3 % dos frentistas entrevistados responderam ja terem
molhado a roupa com combustivel, 0 que pode ocasionar um aumento na contaminagao nos
uniformes. Este tipo de contaminagdo ndo pbde ser verificada no presente trabalho, ja que
os corpos de prova foram condicionados na regido peitoral, que dificiimente seria atingida
pelo combustivel liquido, havendo apenas os compostos volateis como possiveis
contaminantes.

Os compostos do BTEX se volatilizam com facilidade (MORITA, 2007 e PATNAIK,
2011) e assim € possivel imaginar que os compostos tenham aderido a superficie do tecido,
mas volatilizado logo depois.

O contaminante também pode ter evaporado durante a etapa de lavagem. Mesmo com
a diferenga de polaridade da agua e dos compostos organicos, € sabido que o processo de
lavagem realizado é capaz de extrair ao menos parte da contaminagdo, pois nas pré-
analises o peso do balédo se alterou depois da realizagdo do processo e a agua de lavagem
apresentava cheiro de gasolina. Contudo, o mesmo ndo foi verificado nas analises
cromatograficas, fato comprovado pela auséncia de contaminante nas amostras.

Outro fator que pode ser levado em consideragdo € que os postos de combustiveis
sdo ambientes abertos e possibilitam o constante fluxo de ar, que por sua vez pode carrear
0s compostos volateis.

Quanto aos maleficios encontrados em bibliografia para o BTEX, como: efeitos
narcoticos; irritagdo de vias respiratorias (PATNAIK, 2011); efeitos mutagénicos em células
germinativas (FISPQ, 2011); efeitos carcinogénicos e degeneragao do sistema nervoso
(FLGO, 2010) é possivel concluir que os mesmos nao se aplicam a situagao investigada
neste trabalho, uma vez que os problemas de saude s6 ocorrem em concentracbes de

BTEX muito maiores do que o limite de detecgéo utilizado nas analises cromatograficas.



4. Consideragodes finais

O presente estudo visou a analise de agua resultante da lavagem de uniformes de
frentistas com o objetivo de verificar se ha contaminagdo das mesmas por compostos
organicos, especificamente o BTEX.

Sendo assim, foram realizados testes de destilacdo fracionada, nos quais ndo foram
obtidos resultados relevantes, ja que mesmo havendo a modificagdo minima da massa dos
baldes de destilagdo antes e depois do processo, o0 resultado negativo na analise
cromatogréfica para a presenca de BTEX descarta os mesmos. Porém, conclui-se, a partir
dos pré-testes, que os métodos de lavagem empregados possuem alguma eficiéncia, visto
que apds esta etapa tanto a agua quanto os tecidos apresentaram odor caracteristico de
gasolina.

Nas analises via Umida realizadas com os corpos de prova que ficaram em exposicao
durante 6 horas, pelo contrario, ndo houve diferengas significativas nas massas dos baldes
de destilacdo antes e depois do processo. Estes resultados corroboram com o fato de nao
haver deteccdo de BTEX nas analises cromatograficas operando com limite minimo de
deteccao da ordem de 4 ppb. Portanto, se ha contaminacgédo, esta ndo é significativa. Mesmo
com o aumento de exposicdo para 16 horas o teste cromatografico nao apontou
concentracao de BTEX nos limites investigados.

Ressalta-se que a confiabilidade dos dados informados é alta, uma vez que a
cromatografia, um método de separagcado, que realiza analises qualitativas e quantitativas,
possui credibilidade e precisdo em seus resultados.

Considera-se importante realizar estudos adicionais que possam complementar a
investigacdo aqui iniciada, pois existem outros possiveis modos de contaminagdo do
uniforme do frentista que nao foram avaliados pela metodologia adotada nesta pesquisa, a

qual limitou-se ao estudo dos compostos volateis presentes no ambiente.
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