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RESUMO

Machado RA. Avaliagio de compostos orginicos voliteis em ambientes
interiores climatizados. S3o Paulo; 2003. [Tese de Doutorado — Faculdade de Saude
Publica da Universidade de Sédo Paulo].

Tomando por base a Portaria 176 da Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria que
cita a necessidade do levantamento de dados sobre compostos organicos volateis —
COV- existentes em ambientes fechados climatizados de atividades ocupacionais,
foram analisados os compostos orginicos voldteis no ar interior e exterior de
escritérios climatizados do centro da cidade de Sdo Paulo com auséncia de
tabagismo. As anailises foram quantitativas para tetracloreto de carbono, cloroférmio,
benzeno e tolueno e qualitativas para as demais substdncias. As amostras foram
coletadas através de tubos com carvdio ativado e as andlises realizadas por
Cromatografia Gasosa/Espectrometria de Massas. Foram validados os métodos de
coleta e analise utilizados, segundo critério do National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH). Os resultados mostraram auséncia de cloroférmio e
apenas algumas amostras acusaram tragos de tetracloreto de carbono, mas em 76,7%
das amostras foi encontrado benzeno ¢ em 100% foi encontrado tolueno, sendo estes
em concentragdes similares as encontradas na literatura estrangeira. Qualitativamente
também foram encontradas as mesmas substéncias citadas nos ambientes interiores
climatizados de outros paises. Como conclusdes foi verificada a existéncia de COV
potencialmente nocivos para saide, no ar interior de ambientes climatizados, mesmo
com auséncia de tabagismo. A metodologia adaptada para realizar as coletas e
analises demonstrou ser uma alternativa vidvel e confidvel em relagdo as existentes
na literatura técnica. Também foi constatado que a maioria dos COV presentes no ar
dos escritorios pesquisados tinham por fonte o ar externo e que os condicionadores
de ar tipo SPLIT ¢ de janela concentram as substdncias no ar interno, enquanto os

condicionadores centrais promovem a diluig&o destas substancias.

Palavras-chave: Compostos Organicos Volateis; Interiores Climatizados; Polui¢do do

ar de Interiores; Avaliagdo.



SUMMARY

Machado RA. Analysis of volatile organic compounds in acclimatized indoor
environments. Sdo Paulo; 2003. [Doctorate Thesis — Faculdade de Saide Publica da

Universidade de Sdo Paulo (School of Public Health, University of Sdo Paulo)].

In accordance with Portaria 176 of Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria, that
mentions the need of a data collection of volatile organic compounds —VOC- existing
in occupational activity closed acclimatized environments, volatile organic
compounds were analyzed in the indoor, and outdoor air of Sdo Paulo City
downtown acclimatized offices, where there was no tobacco smoking. Analyses were
quantitative for carbon tetrachloride, chloroform, benzene, and toluene, and
qualitative for the other substances. Samples were taken into tubes with activated
carbon and analyses were performed by Gas Chromatography/Mass Spectrometry.
The sampling and analyzing methods used were validated in compliance with criteria
of the National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), USA. Results
showed chloroform absence, and only some samples indicated carbon tetrachloride
traces, but in 76.7% of the samples benzene was found and in 100% of the samples
toluene was detected, these substances were in similar concentrations to those found,
respectively, in the foreign literature. Qualitatively, the same substances, as
mentioned to be in other countries’ acclimatized indoor environments, were also
found. As a conclusion, the existence of VOC, potentially harmful for the health, was
observed in the air of acclimatized environments, even though without tobacco
smoking. The methodology adapted to take the samples, and perform the analyses,
proved to be a viable, and reliable alternative if compared to those existing in the
technical literature. It was also found out that most part of the VOC present in the air
of the investigated offices had outside air as a source, and SPLIT, and window-type
air conditioners concentrate these substances in the indoor air, while central air

conditioners provide dilution of these substances.

Key-words: Volatile Organic Compounds; Acclimatized Indoor; Indoor Air

Pollution; Analysis.
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1- INTRODUCAO

1.1- Polui¢ido do ar — Poluentes orgénicos

Desde a Revolugdo Industrial no século XIX, na Europa e América do Norte,
a quantidade de material residual gerado pelas atividades manufatureiras foi
aumentando a tal ponto que atualmente sdo percebidas as conseqiiéncias dessas
atividades, O grande perigo representado pelas substincias organicas semi-volateis
no ar se transformou numa evidéncia para a populagio no inicio do século XX
(1915-1918), quando o exército alemio sintetizou as primeiras moléculas cloradas
téxicas utilizando-as como armas quimicas. Os numerosos acidentes ocorridos
revelaram a falta de dominio destes processos quimicos pelos alemdes. Isto
direcionou, em 1921, o estabelecimento em Porto Dowen na Gri Bretanha um centro
de armas quimicas. Um grupo de cientistas ficou encarregado de estudar a
meteorologia da baixa troposfera e dispersdo dos gases e aerossois no ar.

Devido a isto, foram abertos campos para experimentos direcionados para
guerra quimica, que mais tarde proporcionaram a deriva¢do da equagdo de difusdo
usada até os tempos atuais para previsio da dispersdo da pluma de gases nfo reativos
(BLOEMEN e BURN, 1995).

A intensa adogdo de mascaras usando materiais de carbono para reter
poluentes orgénicos toxicos foi outro ponto positivo advindos desta experiéncia; o
mesmo principio basico ¢ explorado atualmente para coleta de compostos orgénicos
no ar.

A descoberta de Haagen-Smit e Fox (1956) citado por Bloemen e Burn
(1995), de que a produgdo de ozdnio era responsavel pela entdo denominada “Los
Angeles Smog”, e que o smog (smoke + fog, ou seja, fumaga + neblina) era causado
pela oxidagdo fotoquimica de misturas contendo compostos orgénicos e 6xidos de
nitrogénio (NOy), provaram que as moléculas orginicas volateis eram também
capazes de causar uma poluigio secundaria. Subseqiientemente isto acabou
esclarecendo que a disseminagdo do uso de combustiveis fosseis para produgio de
energia e o aumento na demanda de novos produtos quimicos para tornar a vida mais

confortavel, iria inevitavelmente estar associado com as drasticas mudangas na



qualidade da atmosfera. Entdo foram feitos esforgos para manter sob controle a
emissdo de poluentes orgénicos no ar. Para executar estas metas eficientemente,
foram feitas pesquisas sobre compostos orgdnicos como poluentes do ar. Estas
pesquisas foram realizadas para avaliar as emissdes, estudar as transformagdes
quimicas e fisicas que ocorrem no ar, ¢ mensurar a longo e curto prazos os efeitos a
satide humana e meio ambiente.

O desenvolvimento de ferramentas analiticas foram muito importantes para
determinag@o exata de compostos organicos, junto com modelos mateméticos para
previsdo de concentragdes aerométricas de poluentes primarios e secunddrios.
Baseado nos resultados destas investigagdes, os compostos orginicos foram
incluidos numa lista de poluentes de referéncia, designados para defini¢do da
qualidade da atmosfera. Embora o quadro completo de fontes € mecanismos de
reagdo envolvendo estes poluentes ndo tenha sido bem compreendido ainda, o
conhecimento acumulado nos ultimos anos tem permitido uma melhor avaliagdo dos
caminhos e interagcGes destes poluentes no ambiente atmosférico e também a
identificagdo de novos efeitos associados com estas emissdes. O uso de modelos
mateméticos facilitou a compreensdo do complexo processo fisico-quimico que
ocorre no ar, permitindo a previsdo a curto e longo prazos de efeitos associados com

estas emissdes.

1.2- Estudo dos compostos orgéinicos

Os compostos orgénicos sdo encontrados no ar de interiores, sendo que nas
ultimas décadas centenas de substincias quimicas foram identificadas. Embora as
ocorréncias da maioria das substancias sejam em concentragdes muito baixas, estas
possuem relevincia quanto ao risco oferecido para a saide humana. Alguns destes
compostos sdo genotoxicos e até carcinogénicos.

A World Health Organization (WHQO), preocupada com os impactos dos
poluentes no ar de interiores, tem classificado os compostos orgénicos volateis como
uma das mais importantes classes de poluentes do ar. Os estudos da WHO tem

descrito os possiveis efeitos para saiide humana, porém nfio quanto a informagdes



mais detalhadas sobre o efeito total a satude publica em relagdo aos poluentes
orgénicos no ar de interiores (WHO, 1987). A relutincia deste tipo de afirmagfio
reside no grande niimero de substincias encontradas, nas variadas concentragdes nos
ambientes ¢ também na grande variedade de interiores os quais as pessoas ficam
expostas. Complementando, a falta de conhecimento dos efeitos adversos para saude
associados com o grande nimero de compostos aos quais as pessoas sdo expostas
também ¢ fator limitante.

Atualmente, o nivel de aten¢do tem crescido com relagfio & poluigéo do ar de
interiores, tanto que o ptblico em geral e os governos tem se voltado para este
assunto com especial atengfo. Estd se tornando cada vez mais necessario combinar o
conhecimento adquirido das experiéncias realizadas com a percep¢do dos quimicos
que atuam na area ambiental, com intuito de analisar as fontes e concentragdes das
espécies quimicas encontradas, bem como sua distribui¢dio nos ambientes.

De 23 a 27 de agosto de 1987 se reuniu em Berlin o Working Group on
Indoor Air Quality: Organic Pollutants, aps a 4" International Conference on
Indoor Air Quality and Climate. O encontro aconteceu com a colaboracéo do Senado
de Berlin, da WHO e do Institute for Water, Soil and Air Hygiene. O evento contou
com treze conselheiros de sete paises, bem como uma representagdo da Commission
of the European Communities (WHO, 1987). O objetivo deste Grupo de Trabalho foi
produzir uma avaliagdo multidisciplinar do impacto a satide puiblica nos correntes
niveis de exposi¢io aos poluentes orginicos em interiores. Para realizar isto, foi
necessdrio consolidar a avaliagdo dos dados sobre a distribui¢do da concentragfo nos
varios locais de estudo os quais os compostos organicos volateis foram medidos
sistematicamente. Embora estes estudos tenham sido feitos na Alemanha, Itélia,
Holanda e Estados Unidos com objetivos e protocolos diferentes, isto nfo invalidou
as comparagoes entre os resultados. Os quimicos ambientais do grupo de trabalho
produziram uma sistematica levando em consideragdo os dados de exposicdo.
Concomitantemente, os toxicologistas, fisicos, ambientalistas e epidemiologistas
revisaram os dados dos efeitos a saide publica pelos compostos orginicos que

haviam sido medidos nas vérias pesquisas, e apresentados ao grupo de trabalho.



Esta revisdo simultdnea produziu varias explicagdes para os impactos totais a
saude publica, bem como indicou alguns caminhos a serem percorridos para

levantamento de informagdes sobre os impactos.

1.3- Caracterizacio dos compostos organicos

Estudos em pequena escala tem indicado que as concentragdes de alguns
compostos orgdnicos no ar de interiores tem excedido os valores encontrados em
ambientes externos. Entretanto, os dados foram insuficientes para permitir uma
avaliag@o minuciosa dos niveis de exposi¢do da populagdo.

Nos tiltimos anos, o conhecimento sobre a ocorréncia de compostos orgénicos
no ar de interiores tem crescido muito devido ao aumento do nimero de estudos
realizados nos diferentes paises. Estudos realizados na Alemanha, Italia, Holanda e
Estados Unidos indicaram a presenga de varios compostos orginicos voldteis em
concentragles suficientes para estimar a exposi¢do para populagdo em geral (WHO,
1987).

Pesquisas realizadas para determinar as freqiiéncias de distribuicdo de
poluentes do ar de interiores, ou das populagdes expostas, geralmente ndo
consideram a variagdo dos poluentes do ar de interiores, mas fragdes tais como
compostos orginicos “volateis” ou “semi-volateis”. Desde que se iniciou a
diferenciacdo entre estas fragdes, a WHO realizou varios estudos para categorizar os
variados poluentes do ar encontrados em interiores dividindo-os em quatro grupos
como indicado na Tabela 1.

Os grupos ou categorias foram definidos pela variagdo dos pontos de
ebuli¢do, embora nfo existam limites bem definidos entre as categorias. A razdo para
esta categorizagiio pode ser definida pelos diferentes métodos de amostragem dos
poluentes do ar. A polaridade de algumas substincias determina a grande distincia
entre os pontos de ebulicdo dentro de uma mesma categoria. Devido a este fato
também a simples categorizagdo por ponto de ebuligdo nfio se aplica a algumas

substancias, pois a reatividade também influencia negativamente nesta categorizacdo.



Tabela 1- Classificag¢do dos poluentes orginicos de ambientes interiores

Categoria Descrigdo Abreviatura Faixa do ponto de  Elemento de
ebuli¢do (°C) coleta
1 Compostos COMV <0 a 50-100 Adsor¢éo em

Orgénicos Muito carvdo ativado

Volateis (gases)

2 Compostos Cov 50-100 a 240-260  Adsorgéo em
Orgénicos Tenax, carvio
Volateis ativado
3 COSvV 240-260 a 380-400  Adsor¢do em
Compostos espuma de
Organicos Semi- poliuretano ou
Volateis XAD-2
4 MPO >380 Jogo de filtros
Compostos
Orgénicos

associados com
Material
Particulado ou
Material
Particulado
Orgéanico

Fonte: WHO, 1987.

1.4- Ambientes interiores

Nos ultimos anos tem crescido as evidéncias cientificas de que o ar de

interiores tem se tornado mais poluido do que o ar externo de cidades



industrializadas. Pesquisas indicam que as pessoas passam aproximadamente 90% do
seu tempo em interiores (USEPA, 1995). Entfio para algumas pessoas o ar de certos
ambientes pode provocar mais danos a satide do que o ar externo de cidades
reconhecidamente poluidas. Também, pessoas que possam ter se exposto a poluentes
de interiores por longos periodos sdo freqiientemente mais susceptiveis aos efeitos da
poluicdo do ar. Neste grupo incluem-se criangas, idosos e doentes cronicos,
especialmente os que sofrem de doengas respiratorias e cardiovasculares.

Enquanto os niveis de poluentes de fontes individuais podem nfo oferecer
risco significante a safide, muitos ambientes possuem mais do que uma fonte de
poluicio para o ar interno, sendo que estas fontes emitem seus poluentes
simultaneamente dentro do ambiente interno podendo oferecer assim sérios riscos a
saude.

Entende-se por ambientes interiores o interior de: veiculos, casas,
apartamentos, escritérios, bibliotecas, ou seja, qualquer confinamento a que o ser
humano esteja sujeito por um periodo, seja este longo ou curto, domiciliar,
recreativo, ocupacional, comercial, etc..

Estudos da United States Environmental Protection Agency (USEPA), tem
encontrado niveis de poluicdo de varias substincias orgdnicas de 2 a 5 vezes maior
em ambientes fechados do que ao ar livre. Durante vérias horas imediatamente ap6s
certas atividades, como pintura, os niveis chegam a ser 1000 vezes maior em relagio
ao ambiente externo (USEPA, 1995).

Muitas pessoas trabalham em edificios com sistema de ventilagdo e ar
condicionado; sendo que estes deveriam ser concebidos para prover ar com
temperatura confortdvel e determinado nivel de umidade, livre de concentrag¢Ges
perigosas de poluentes. Porém, alguns tendem a nfio dedicar a justa atengdo ao
processo de ventilagdo necessario ao ambiente. Estes processos tipicamente incluem
a entrada de ar externo, condicionamento e mistura com o ar interno, boa distribuicfo
do ar no ambiente e renovagfio adequada. A qualidade do ar de interiores pode
deteriorar quando a manutencio destes processos for inadequada. Por exemplo,
dioxido de carbono pode se acumular no ar interior de edificios sempre que a

renovacdo do ar nfio for adequada (WHO, 1995).



1.5- Fontes de compostos orginicos volateis

Dividem-se em fontes internas e externas, sendo que as internas so
influenciadas pelas caracteristicas dos materiais utilitdrios, de decoragfio e de

construcdo.

1.5.1- Fontes internas de compostos organicos volateis

A poluic¢do do ar de interiores é causada pelo acimulo de contaminantes que
sdo primariamente gerados internamente e outros de origem externa, porém em
cidades com alto grau de urbanizagio a predomindncia dos poluentes do ar de
interiores ¢ de origem externa (BRICKUS e AQUINO NETO, 1999). Estes poluentes
podem ser gerados por uma fonte especifica e limitada ou por virias fontes além de
poderem ser gerados periodicamente ou continuamente. Fontes comuns de poluigio
do ar de interiores incluem tabagismo, materiais de constru¢do, mobilias,
equipamentos, materiais de limpeza, maquinas fotocopiadoras, inseticidas, carpetes,
tapetes e outras fontes (OSHA, 1994).

Estudos preliminares sobre ambientes internos foram realizados no fim dos
anos 70 nos paises escandinavos. Mglhave (1982) citado por Bloemen e Burn (1995),
demonstrou que alguns materiais de constru¢o comuns, usados em construgdes
escandinavas, emitiam compostos organicos. Sufert ¢ Abraham (1982) encontraram
niveis altos de benzeno e tolueno associados ao armazenamento de revistas e jornais
em casas alemds.

Segundo a USEPA viérios compostos orginicos volateis tem sido
identificados em ambientes onde o tabagismo é permitido, sendo que 60% de todas
as casas ¢ locais de trabalho nos Estados Unidos estfio contaminados inclusive por
substancias carcinogénicas, como o benzeno. A USEPA também verificou que o ar
expelido pela respiragdo dos fumantes continha dez vezes mais benzeno quando
comparado com ndo fumantes. A quantidade de benzeno estava relacionada
diretamente com a quantidade de alcatrfio e de nicotina presentes no cigarro. Outra

fonte de emissdo importante nos EUA ¢ a queima de combustiveis em interiores,



como aquecedores a querosene € fornos a lenha, que podem emitir tanto compostos
orgénicos volateis como semi-volateis (USEPA, 1994).

Knoéppel e Schauenburg (1987) citados por Bloemen e Burn (1995),
estudaram emissdes de produtos de uso doméstico (detergentes, ceras, lustra-méveis)
encontrando: alcanos, alcenos, dlcoois, ésteres e terpenos.

Girman e Hodgson (1987) em estudos realizados cdmaras, com removedores
de tinta residenciais, encontraram concentra¢des altas de cloreto de metileno nas
situagdes mais realisticas (BLOEMEN ¢ BURN,1995).

A United States National Aeronautics and Space Agency (NASA) mediu
emissdes organicas de 5000 materiais ou produtos usados em missdes espaciais. Em
torno de 3000 destes materiais ou produtos estdo no comércio para uso do publico
em geral. As principais substincias quimicas emitidas pelos materiais ou produtos
testados, em ordem de abundincia, foram: tolueno, em 1896 materiais ou produtos,
metiletilcetona, em 1261 e xilenos em 1111 (BLOEMEN e BURN,1995).

Um estudo de 41 dias foi realizado por Berglund (1987) em conjunto com a
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) utilizando uma cidmara com materiais de construgfio pertencentes a uma
pré-escola antiga. Este estudo indicou que os materiais tinham absorvido cerca de 30
compostos orgénicos volateis os quais foram reemitidos na cdmara nos 30 primeiros
dias do estudo, porém apenas 13 dos compostos orgénicos volateis originalmente
presentes continuaram a ser emitidos até o final, indicando que apenas estes
compostos orgénicos volateis pertenciam aos materiais e nfio eram fruto de outras
fontes (BLOEMEN e BURN, 1995).

Outro estudo, feito por Seifert e Schmahl (1987), citados por Bloemen e Burn
(1995), sobre adsor¢do de compostos orgédnicos volateis e compostos orgénicos semi-
volateis em materiais como: madeira compensada e téxteis, concluiu que a adsor¢do
de compostos orgédnicos volateis foi relativamente pequena. Estudos da USEPA
indicam que sdo altas as variagdes de emissdes de varias substincias quimicas para
materiais usados. Para materiais de base liquida tais como: tintas e adesivos, a
maioria dos compostos orgéanicos volateis pode ser emitida nas primeiras horas ou
nos primeiros dias de aplicagfo. Outros estudos da USEPA em construgdes novas

indicaram que as concentragdes de 8 das 32 substincias quimicas medidas nos dias



imediatamente ap6s o término da construgdo, eram cem vezes maiores se
comparadas com o ambiente externo; as substdncias mais abundantes encontradas
foram: xilenos, etilbenzeno, etiltolueno, trimetilbenzeno, decano e undecano. O
tempo de permanéncia destas substancias no interior dos ambientes variaramde 2 a 6
semanas (USEPA,1994). Novas construgdes podem levar até 6 meses para que as
concentragdes de compostos orgénicos volateis diminuam chegando assim ao nivel
de edificio antigo. Para materiais de construgdo secos tais como: carpetes e produtos
de madeira prensada, as emissdes sdo continuadas, porém com nivel baixo por
longos periodos. O formaldeido liberado de produtos da madeira prensada podem ser
emitidos vagarosamente com tempo de permanéncia de vérios anos (WHO,1986).

De acordo com estudos recentes, o 4-fenilciclohexeno (4-PC), um produto de
reacdo do butadieno-estireno contido nos carpetes, ¢ o principal composto orgéanico
volatil emitido dos carpetes apds os primeiros dias de fabricagdo. Esta substancia € a
responsével pelo odor caracteristico de carpete novo.

As principais categorias de substincias toxicas no tocante a exposi¢do
humana sfio: desodorantes de banheiros e sprays para odorizagdo de ambientes.
Sendo uma das fungdes destes produtos também a persisténcia no ambiente, estes
ficam por semanas nos ambientes. A maior parte dos compostos orgdnicos volateis
utilizados nestes produtos sdo: p-diclorobenzeno, limoneno ¢ o a-pineno. O
limoneno (esséncia de lim3o) e o a-pineno (esséncia de pinho) também estdo
presentes em alguns materiais de limpeza. Também é crescente o uso destes produtos
no Brasil (BRICKUS ¢ AQUINO NETO, 1999)

Nos Estados Unidos, em 1991 a USEPA declarou que era conhecido o efeito
carcinogénico da fumaga do cigarro (BLOEMEN E BURN,1995).

Trés grandes estudos de compostos orgénicos volateis, envolvendo de 300 a
800 casas, foram feitos na Holanda por Lebret (1986), na Alemanha por Krause
(1987) e nos Estados Unidos por Wallace (1987). Outro estudo também foi feito no
nordeste da Itdlia, em 15 casas, por De Bortoli (1986) todos citados em WHO (1989).
Foram observadas concentragdes notavelmente similares para maioria dos organicos,
indicando fontes de compostos orgéinicos volateis similares nestes paises. Uma

excecgfio foi o cloroformio, muito encontrado nos Estados Unidos na faixa de 1 a 4



pg/m’, mas ndo encontrado na Europa. Isto era esperado devido ao fato de que a

cloracgéio da agua é utilizada nos Estados Unidos, mas ndo na Holanda e Alemanha.
Pontos relevantes destes estudos:

* Niveis encontrados dentro das casas e edificios antigos (>1 ano de construgéo)
sdo, em vérios casos, maiores do que os niveis de ambientes externos.

¢ Edificios novos (<1 més de construgfo) apresentam concentra¢cdes de compostos
orgdnicos volateis (alifaticos e aromdticos) cem vezes maiores que ambientes
externos, caindo para 10 vezes apds 2 a 3 meses do término da construgdo, no
que se refere a emissdo proveniente de tintas e adesivos.

e Mais de 500 compostos orgénicos volateis foram identificados em quatro

edificios em Washington, DC (WHO, 1987).

A Tabela 2 descreve os compostos organicos volateis mais encontrados em
pesquisas no ar de interiores na Europa e Estados Unidos.
A Tabela 3 mostra as quantidades de compostos orgdnicos voldteis que

podem estar sendo liberados para os ambientes interiores.
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Tabela 2- Compostos orginicos volateis mais freqiientes em interiores e suas fontes

Composto Principais fontes de emisséo
Acetona cosméticos
Alcoois alcool de limpeza, agentes de

Aromaticos (tolueno, xilenos, etilbenzeno,

Trimetilbenzenos)

Aliféticos (octano, decano, undecano)
Benzeno

Tetracloreto de carbono

Cloroformio

p-diclorobenzeno

Formaldeido

Cloreto de metileno

Estireno

Tetracloroetileno

1,1,1 tricloroetano

Tricloroetileno

Terpenos

limpeza

tintas, adesivos, gasolina,
combustdo

tintas, adesivos, gasolina,
combustdo

fumaga de cigarro, escapamento
de veiculos

fungicidas, inseticidas

chuva torrencial, produtos
utilizados em lava-lougas e em
lava-roupas, produtos de limpeza
desodorantes de ambientes,
naftalina

madeira prensada

solventes de tinta e tintas
fumaga de cigarro

roupas lavadas a seco

roupas lavadas a seco e
aerossois

cosméticos, partes eletronicas,
bebidas, desodorizantes
perfumados, tecidos, fumaga de

cigarro, alimentos, betume

Fonte: Bloemen e Burn, 1995.
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Tabela 3 - Fatores de emissfio (pg/m” de superficie/hora) para alguns materiais que
emitem vapores orgénicos

Fator de Emissio

Material Substéncia emitida
PRODUTOS DE MADEIRA | Acetona 28,9-472
PRENSADA Propanol 2 2,8-94
Butanol 2 1,3-3,9
Hexanol 10,2 - 30,2
Benzaldeido 8,8-19,1
Benzeno 3,4-8,1
Aliféticos e alifaticos 27
oxigenados
Aromaticos 1,1
Halogenados 0,14
MATERIAIS DE CONSTRUCAO, MOBILIA E PRODUTOS DOMESTICOS.
Adesivos Compostos alifaticos, alifaticos >5000
Latex de calafetaciio oxigenados,  aromdticos e 637
Tinta latex halogenados 249
Adesivo de carpete 234
Borracha preta de molde 103
Cabo de telefone, molde de 30-60
vinil, carpete
Tintas em geral Benzeno 120+29
1,1,1-tricloroetano 31415
n-undecano 1.5001350
Cola de papel de parede ¢ 1,2-dicloroetano 180 - 310
carpete 1,1,1-tricloroetano 84 — 260
Etilbenzeno nd - 77
p-xileno 26 - 150
n-decano 190 - 545
n-undecano 300 -500
Materiais de limpeza e Cloroférmio 15.000 £ 250
inseticidas 1,1,1-tricloroetano 37.000 + 15.000
Tetracloreto de carbono 71.000 £ 5.300
Naftalina p-diclorobenzeno 1.050 —5.900"

*Emissdo em mg/cm”

Fonte: Cralley,1990.

1.5.2- Fontes de compostos orginicos voliteis em ambientes externos

Nos ambientes externos, os compostos organicos volateis mais comuns so
encontrados em areas com grande niimero de industrias ¢ com denso trafego de
veiculos, sendo que os niveis destes compostos no ar chegam a ser inferiores que os
de interiores, em determinados casos (USEPA, 1994).

Nos Estados Unidos o Clean Air Act de 1990 exigiu que a USEPA inserisse

no National Ambient Air Quality Standards — NAAQS varios compostos quimicos
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para regulamentagio naquele pais como poluentes do ar externo, mas produtos como
pesticidas e solventes demonstraram ser mais agressivos e persistentes em interiores.

Para alguns hidrocarbonetos, a principal fonte externa é a evaporagdo de
gasolina ou os gases de escapamento dos veiculos. Dependendo do tipo de veiculo, a
evaporagdo de certos compostos aromdticos como: benzeno, Xxilenos, tolueno e
etilbenzeno, pode ser até seis vezes maior no interior do veiculo devido & posi¢éo do
tanque de combustivel e seu isolamento (BLOEMEN e BURN, 1995).

No entanto, as fontes de compostos orgénicos volateis sdo muito variadas,
tanto em interiores como em ambientes externos. Torna-se assim importante, em
pesquisas relacionadas ao ar de interiores, verificar se determinado composto
organico volatil no possui como sua fonte principal o ambiente externo. Um
exemplo disto pode ser a detecciio de um composto organico volatil proveniente de
solventes de tintas. Pode-se ter como fonte a propria parede do ambiente interior,
mas se o edificio teve suas paredes externas recém pintadas, provavelmente este fato
pode influenciar nos resultados obtidos.

A Regifio Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP, possui denso trifego de
veiculos, sendo que, segundo dados de 2001 da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - CETESB, sobre a qualidade do ar em Sdo Paulo, indicaram
que os automdveis participaram com a emissdo de 395 mil toneladas por ano de
hidrocarbonetos totais, o equivalente a 96% da emissdo destes compostos para a
atmosfera, enquanto que os processos industriais participaram com 12 mil toneladas
por ano (CETESB, 2002). Os compostos orgdnicos volateis estdo contidos nos
hidrocarbonetos totais. No centro de So Paulo a participagdo dos veiculos deve ser
maior ainda, ou seja, proxima a 100% das emissdes de hidrocarbonetos totais, ja que
a presenga de emissdes industriais na regido € pouco significativa.

Segundo a CETESB, no calculo total da emissdo de hidrocarbonetos ndo €
considerado somente o langamento proveniente da queima de combustiveis, mas
também a evaporagfio dos combustiveis dentro do sistema de alimentagdio dos
veiculos e da estocagem e venda nos postos e distribuidoras de combustivel
(CETESB, 2002).

Colén e col. (2001) reportou dados sobre compostos orgénicos volateis em

estudo realizado no ar externo da cidade de S3o Paulo em novembro de 1998. A
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Tabela 4 mostra os resultados das analises para alguns compostos aromaticos cuja
amostragem foi feita por tubos amostradores, bem como de medig¢des feitas em Los
Angeles, reportadas por Colén e Col (2001). A estagdo Cerqueira César encontra-se
relativamente proxima da drea objeto do estudo desta Tese e a regidio desta Estagdo
caracteriza-se também por ter contribui¢fio tipicamente de emissGes veiculos. Os
dados desta Tabela 4 mostram que as concentra¢cdes na cidade de Sdo Paulo e
também especificamente na estagdo Cerqueira César sdo mais altas que as de Los

Angeles, cidade onde a contribuigfio das emissdes veiculares € também muito alta.

Tabela 4 - Concentragdes médias (ppb em volume) de alguns compostos orgénicos
volateis no ar da cidade de Sdo Paulo, em novembro de 1998, obtidas com tubos

amostradores e de estudo em Los Angeles, feito por Lonneman.

Composto Orgénico Volatil Média de 6 estagBes Estagdo Los Angeles
em Sdo Paulo Cerqueira César (EUA)
Benzeno 2,5 3,5 1,7
Tolueno 15,1 11,9 5,1
Etilbenzeno 3,5 2.3 0,7
m,p - xileno 7,8 5,3 2,6
o-xileno 2,4 2,0 0,9
1,3,5- trimetil benzeno 0,7 0,7 0.4
1,2,4-trimetil benzeno 2,3 2,6 0,9

Fonte: Colon e col. (2001)

1.6- Efeitos sobre a satide

Os efeitos provocados por compostos organicos volateis cobrem uma grande
diversidade de respostas variaveis provenientes de efeitos indesejaveis como odores
e irritagdes, através de efeitos toxicos que modificam ou interferem no
funcionamento normal de Orgéos ou tecidos. Estes efeitos possuem caracteristicas
que variam com o tempo, no inicio existe a percep¢do aguda do odor, mas logo o

organismo chega a adaptagfio, tendo por conseqiiéncia uma agfo irritante que
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aumenta devido a exposi¢do prolongada, chegando até & manifestagéo de efeitos de
genotoxicidade, o seja, a capacidade de modificar a informagdo genética, devido ao
acumulo do poluente no organismo (WHO, 1987).

Quanto aos efeitos sensoriais, estes possuem uma concentragio limite que
abaixo desta o organismo nfo percebe efeito algum, e isto também ocorre para a
toxicidade que afeta sistemas de 6rgdos e tecidos, mas geralmente € aceito que os

efeitos genotoxicos nfio possuem tais limiares (WHO, 1987).

1.6.1- Efeitos agudos dos compostos orgénicos voliteis

Os principais efeitos agudos relacionados aos compostos orgénicos volateis
vido de irritagdo sensorial a efeitos comportamentais, neurotéxicos, hepatotoxicos ¢
genotoxicos. As concentragdes nas quais estes efeitos ocorrem sdo usualmente muito
maiores do que aquelas observadas no ar de interiores. Exposi¢do a misturas de
compostos orgdnicos volateis pode ser uma importante causa da Sindrome do
Edificio Doente (WHO, 1999).

Os possiveis efeitos agudos dos compostos orgdnicos volateis em geral
incluem irritag@o nos olhos, nariz e garganta, danos ao sistema nervoso central, dores
de cabega e lapsos de meméria. Estes sintomas sdo facilmente observados em
pessoas que convivem em construgdes novas ou em edificios recém reformados
(WHO,1997). Desconforto, lacrimejagfo, espirro, tosse, ndusea € dispnéia também
tem sido observados, dependendo da concentracdo de formaldeido no ambiente
(WHO, 1999).

Alguns efeitos agudos tem a. possibilidade de estarem relacionados com a
Sindrome do Edificio Doente - SED (Sick Building Syndrome - SBS), podendo ser
relacionada com sintomas que afetam os ocupantes de edificios, sendo que estes
diminuem quando os ocupantes se ausentam do edificio. Estes sintomas nfo sio
correlacionados exatamente com poluentes especificos ou fontes de poluigfio dentro
do edificio (OSHA,1994). Segundo a definicdo da WHO em 1983, esta sindrome esté
relacionada com a redugfo da produtividade do trabalhador sendo que um edificio ¢
classificado como doente quando o nimero de trabalhadores com reclamag¢des de

mal-estar ultrapassa 20%.
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Um comité da WHO em 1984 sugeriu que mais de 30% dos edificios novos e

reformados no mundo podem ser objeto de reclamag¢Ges relacionadas com a

qualidade do ar de interiores. Freqiientemente estas condi¢Ges sdo temporarias, mas

alguns edificios ficam com problemas por longo tempo. Algumas vezes os problemas

com ar de interiores resultam de um péssimo projeto do edificio ou atividades

inadequadas pelos seus ocupantes.

0
0‘0

R/
0.0

Alguns fatores que contribuem para esta sindrome sfo:

Ventilacfio inadequada: até a metade do Século 20 (ou Século XX), o padrdo de
ventilagéo para edificios era de aproximadamente de 15 pés clibicos por minuto
(25,5 m’/hora) de ar externo para cada ocupante do edificio, com funcdo
primordial de diluir ou remover odores corporais. Como resultado da crise do
petroleo em 1973, ocorreram medidas de conservagdo de energia nos Estados
Unidos, resultando em uma redugfio da quantidade de ar de renovagédo para 5 pés
clibicos por minuto (8,5 m*/hora) por ocupante. Em alguns casos esta redugfio
demonstrou ser inadequada para a saide de algumas pessoas expostas. A
ventilago inadequada aliada ao aquecimento interno dos edificios e sistemas de
distribui¢do de ar mal projetados poderia estar correlacionada com a sindrome.
Em um esforco para alcangar um nivel aceitavel de qualidade do ar com
economia de energia, a ASHRAE revisou os padrdes de ventilagdo para
retornando ao minimo de 15 pés ciibicos por minuto de ar externo por pessoa (20
pés clibicos por minuto em escritérios). Pode-se requerer um valor superior a 60
pés cubicos por minuto para alguns espagos (como locais com fumantes)
dependendo das atividades realizadas conforme determinagdo da norma
ASHRAE 62-1989 (USEPA, 1995);

Presenca de poluentes quimicos provenientes de fontes internas: Sdo exemplos de

fontes internas: adesivos, carpetes, tapecaria, produtos manufaturados de
madeira, maquinas copiadoras, pesticidas e produtos de limpeza, que podem
emitir compostos orgéinicos volateis, incluindo formaldeido. O tabagismo pode
contribuir de forma razodvel para aumento do nivel de compostos organicos
volateis como, por exemplo, o benzeno, também com outras substincias toxicas €

material particulado respiravel.
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+» Presenca de poluentes quimicos vindos de fontes externas: o ar externo que entra

em um edificio é uma fonte de poluigio. Por exemplo, poluentes provenientes da
exaustdo de motores de automoéveis, respiros de encanamentos de instalagdes
sanitdrias e da exaustfio de banheiros e cozinhas podem penetrar em edificios nos
casos de captagdo de ar mal localizadas, janelas e outras aberturas. Também,
produtos de combustdo podem penetrar em edificios préximos a garagens.

% Presenca de contaminantes biologicos: bactérias, polen e virus sdo tipos de

contaminantes biologicos. Estes contaminantes podem ser origindrios de agua
estagnada que se acumula em dutos, umidificadores e drenos ou em lugares onde
a 4gua seja coletada. Insetos ou péssaros podem também ser fontes de
contaminagdo biolégica. Sintomas fisicos como tosse, dores no tdrax, febre,
arrepios constantes, dores musculares, alergias resultando em irritagdes nas
membranas mucosas € congestionamento nas vias respiratorias podem ser
relacionados com a contaminagio biolégica. Uma bactéria encontrada em
ambiente interno, a Legionella, é a causa da doenga do legiondrio que afeta
individuos com deficiéncia imunitaria e da febre Pontiac que € semelhante a
gripe, porém em individuos sadios, sendo que estas doengas ocorrem como um
tipo de pneumonia (WHO,1994). Segundo citado por Petillo (2002), a
denominac¢do de “doenca do legiondrio” se deve ao surto de pneumonia que
afetou pessoas da regifio circunvizinha de um hotel na cidade de Filadélfia na
década de 1970. A doenga afetou primeiramente os participantes da convengio
anual da Legido Americana em 1976 e foi provocada por uma bactéria até entdo
desconhecida, que encontrou no sistema de ventilagdo do hotel condicdes
propicias para o seu desenvolvimento e ainda, um grupo de individuos com
imunodeficiéncia senil, chegando a provocar 6bitos.

Embora a causa ou causas da Sindrome do Edificio Doente ndo sejam
perfeitamente definidas, os compostos orgénicos volateis sempre estdo sob suspeita.
Estudos de laboratério mostraram que certos sintomas (dores de cabega e irritagéo
dos olhos) podem ser produzidos por compostos orgénicos volateis em concentragdes
de 5 a 25 mg/m’, enquanto medigdes indicam que os niveis de compostos orgénicos

volateis nfio excedem 1 a 2 mg/m’ nos edificios doentes (WHO, 1997).
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Em quatro estudos europeus e um estudo americano foram ministrados
questionarios a milhares de trabalhadores de escrit6rios na tentativa de aprender mais
sobre queixas relacionadas a safiide e o edificio de trabalho. Os estudos europeus
foram realizados por: na Gr3-Bretanha por Wilson e Hedge (1987), na Dinamarca
por Slov (1989), na Suécia por Stenberg (1990) e na Holanda por Preller (1990),
todos citados por Bloemen e Burn (1995). O estudo dos Estados Unidos foi feito na
cidade de Washington. Todos os estudos europeus envolveram um grande niimero de
edificios (28 a 61 edificios), ao passo que o estudo americano envolveu apenas
quatro. Os pesquisadores europeus puderam comparar, por exemplo, construgées
com ventilagdo natural e construgdes com ventilagdo mecénica. Por outro lado, o
estudo americano envolveu muito mais funcionarios do que os europeus; sendo
possivel testar o efeito sobre uma populagdo maior, bem como o efeito das emissdes
dos carpetes novos em dois edificios. Slov (1989) também fez um censo com 4.369
funcionarios em 28 edificios. Numa comparacdo direta das freqii€ncias dos sintomas
nestes casos foi considerado muito dificil face aos diferentes critérios adotados para
os sintomas; o critério minimo para uma resposta positiva, variou de dois dias por
ano no estudo briténico e cerca de cem dias por ano para o estudo dinamarqués.

No estudo americano, 2 dos 4 edificios estudados tinham carpetes novos,
sendo que 100 pessoas ficaram doentes com sintomas relacionados a este item
conforme citado por Bloemen e Burn (1995). No inicio estes sintomas pareciam
relacionados provavelmente com as emissdes de compostos orgénicos volateis do
carpete novo ou do adesivo, embora exista a possibilidade do carpete antigo ter
liberado esporos e estes causarem reagdes alérgicas. Neste estudo americano foi
investigado o efeito a safide de pessoas em 4reas com carpete novo, € encontrou-se
apenas sintomas relacionados com a garganta como: secura, inflamagéo e rouquidéo,
sendo que estes sfo tipicos para carpetes novos.

Embora os sintomas da SED sejam freqiientemente de menor intensidade,
eles podem ser um fator de peso na reducfio da produtividade. Por exemplo, no
estudo dos Estados Unidos, metade dos 4.000 funcionarios que responderam ao
questiondrio citaram dor de cabe¢a de um a dois dias por semana. Contabilizando,
apenas em termos numéricos, tem-se até cerca de 200.000 dores de cabega por ano.

Se cada dor de cabeca causar dez minutos de perda de tempo no trabalho, isto gera

18



em torno de quatro anos-homem de perda de tempo. Hall (1992) em seu trabalho
citado por USEPA (1994) mensurou como ser de US$ 8,00 o valor para uma dor de
cabega ndo freqiiente. Estes valores, se considerarmos 4.000 trabalhadores como
forga de trabalho, pode-se chegar a US$ 32.000,00 que corresponde a uma perda de
10 a 15 homens-ano de trabalho. Dores de cabega foram citadas em 16% dos casos,
no estudo dos Estados Unidos, e outros sintomas como febre, resfriados, gripes
foram apenas de 2 a 3%.

No Brasil, foi realizado por Petillo (2002) um estudo especifico sobre
desinfetantes de uso geral em interiores (instala¢Ges sanitdrias), onde se constatou até
49 mg/m’ de formaldeido no ar, tendo sido inclusive necessario o uso de protetor
respiratorio para realizar as amostragens. Também neste mesmo estudo se constatou
incompatibilidade na legislag@o sanitdria brasileira, do Ministério da Saude, Portaria
MS N° 15/1988, que permite o uso de qualquer concentragio de formaldeido em
desinfetantes de uso geral doméstico e profissional, sendo que deste mesmo
Ministério tem-se a Resolugdo ANVISA n° 9/2003, que recomenda ndo utilizar
produtos que contenham formaldeido em ambientes de uso piblico e coletivo.

As doengas relacionadas com o edificio também conhecidas como Building-

related Illnesses (BRI), que podem ser correlacionadas com um poluente especifico
ou fonte poluidora de um edificio (OSHA, 1994), também podem ser correlacionadas
com efeitos agudos provocados por compostos orginicos volateis.
Algumas caracteristicas indicam a ocorréncia destas doengas: ocupantes do edificio
apresentam sintomas como tosse, dores no torax, febre, arrepios constantes e dores
musculares; os sintomas podem ser clinicamente definidos e possuem causas claras;
os queixosos podem ter recuperagiio demorada ap6s deixar o edificio (WHO, 1994).

Em S&do Paulo verificou-se também, em estudo realizado em 1994
(ASSUNCAO, 1997), alguns sintomas relacionados com o edificio, como: dor de
cabega, tosse, resfriado, dores no corpo, entre outros. Este estudo especificamente foi

realizado em um escritorio climatizado na regido da Avenida Paulista.
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1.6.2- Efeitos cronicos

Estes efeitos estdo relacionados com a exposi¢do prolongada a substancias
toxicas, mas a relag@o causa-efeito nfo ¢ facilmente estabelecida. A proteg¢éio contra
estas exposi¢des se faz através dos seguintes passos: identificagio da fonte,
levantamento do risco e gerenciamento ou reducfio do risco. Em contraste com outros
efeitos toxicos, ndo hd concentra¢do limiar para substdncias com potencial de
genotoxicidade ou de carcinogenicidade o que torna ainda mais dificil o seu controle
(WHO, 1999).

Genericamente s3io trés as formas para identificagdo do risco: estudos
epidemioldgicos de populagSes humanas, estudos toxicologicos usando animais
como cobaias e testes de laboratdrio in vitro.

Os testes de laboratorio in vitro indicam o potencial de mutagenicidade, os
testes em animais determinam o potencial carcinogénico em organismos vivos, e
estudos epidemiologicos humanos determinam a for¢a da associagdio entre a
exposicdo ao poluente ou poluentes com relagdo a ocorréncia de cdncer. A maioria
das avaliagdes do potencial de carcinogénese e os modelos matematicos s3o baseadas
em testes com animais (WHO,1987). Atualmente, os métodos para avaliar o risco de
carcinogénese sdo considerados insatisfatorios.

Existe um método que utiliza os resultados de estudos de longo prazo
estabelecendo o potencial carcinogénico de um dado produto quimico, e entfo
extrapola os resultados de animais para o homem, considerando também
extrapolagdio de altas doses para baixas doses, assumindo que nfo ha desvio Estes
tipos de extrapolagdes sdo os pontos fracos do método. Por exemplo, uma espécie
pode ser metabolicamente diferente de outra, ou pode ter um mecanismo melhor de
reparagio de DNA, o qual indica um efetivo desvio. (WHO,1987).

Um segundo método utiliza um animal para estudo de toxicidade de curto
prazo e a partir do resultado procura estimar o potencial carcinogénico. Este é
baseado na premissa que toxicidade é correlata a carcinogenicidade. Se esta premissa
for considerada como totalmente verdadeira, muitas substincias quimicas poderdo

ser consideradas carcinogénicas, sem que se realizem testes de carcinogenicidade
(BLOEMEN e BURN, 1995).
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Nos Estados Unidos, o primeiro método padronizado empregado foi o da
USEPA, que estima os limites superiores para potenciais de carcinogénese de mais
de 50 substancias, incluindo os compostos orginicos volateis. Sendo que este método
seleciona o ponto mais expressivo dentre varios pontos e apenas os resultados das
espécies de animais mais sensiveis sdo usadas para extrapolagdo para humanos; o
resultado € considerado super estimado — o potencial verdadeiro pode nio ser téo
grande, ou seja, o valor pode ser bem inferior. Esta é a falha do método, ele ndo
estima o valor “melhor”, apenas o valor do limite superior, sendo que todas essas
avaliagdes dependem dos resultados de uma equipe de estudo para estimar a
populacdo exposta, eles tendem a concordar que os compostos organicos volateis
como: benzeno e cloroférmio oferecem alto risco 4 satde da populagio.

Na mais recente estimativa de risco (BLOEMEN e BURN, 1995), seis
compostos orgénicos volateis: benzeno , cloreto de vinilideno , p-diclorobenzeno ,
cloroférmio , cloreto de metileno e tetracloreto de carbono excederam por um fator
de dez o risco minimo aceitavel ou seja o nivel de 10, ou seja uma chance em um
milhdo em desenvolver cancer.

A International Agency for Research on Cancer (IARC) classifica as
substincias quimicas de acordo com a evidéncia de carcinogenicidade relativas a
literatura mundial. Os grupos reconhecidos sfo:

Grupo 1- O agente é carcinogénico para humanos (evidéncias suficientes de
carcinogenicidade em humanos).

Grupo 2A- O agente é provavelmente carcinogénico para humanos
(evidéncias limitadas de carcinogenicidade em humanos e suficientes evidéncias em
experiéncias com animais).

Grupo 2B- O agente pode vir a ser carcinogénico para humanos (evidéncias
inadequadas de carcinogenicidade em humanos, mas suficiente em animais, ou
evidéncias limitadas em humanos e insuficientes em animais).

Grupo 3- O agente nfio pode ser classificado como carcinogénico para
humanos.

Grupo 4- O agente nfio ¢é provavelmente carcinogénico para humanos

(evidéncias indicam que nfio € carcinogénico em animais).
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Diferentes paises utilizam a classificagio da IARC para identificar
carcinogénese em humanos com fins de regulamentacfio, e cada pais a interpreta de
sua forma dando um significado particular a sua classificacdo. Os compostos
identificados na Tabela 5 possuem grau de consisténcia nas diversas pesquisas
realizadas em ambito mundial. Estas substincias sdo consideradas possuidoras de
propriedades genotéxicas e/ou carcinogénicas citadas por Bloemen e Burn (1995).

Os efeitos genotdxicos podem ser avaliados diretamente pelo estudo nos
efeitos em animais ou em seus descendentes. Como por exemplo observar anomalias

cromossomicas.
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Tabela 5- Pardmetros de carcinogenicidade de poluentes do ar de interiores

Exposicio de 1ug/m’
Composto Classificagdo Unidade 10° 50° 90° Base do risco de cincer
IARC de risco” percentil percentil percentil

Benzeno 1 4.0 2 10 20 estudos epidemiol6gicos humanos
Tetraclorometano 2B 15.0 - 1 20 extrapolagfio com testes de animais
Cloroférmio 2B 10.0 - 3 15 extrapolagio com testes de animais
1,2 dicloroetano 2B 26.0 - - - extrapolagfio com testes de animais
tricloroetileno 2B 3.1 1 5 20 extrapolagdo com testes de animais

# Risco de cancer por milhfio de pessoas para vida toda, por exposi¢io a 1pg/m’.

Fonte: WHO,1987.
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1.7- Benzeno, tolueno e hidrocarbonetos clorados leves

Verifica-se pela classificagdo da IARC, que o benzeno € considerado como
carcinogénico para humanos (grupo 1). Por esta mesma classificagdio o cloroférmio,
tetraclorometano (tetracloreto de carbono), 1,2-diclorometano e o tricloroetileno,
todas estas substdncias com menos de quatro carbonos na cadeia e todas cloradas
(hidrocarbonetos halogenados), foram consideradas carcinogénicas para animais
(grupo 2B). O benzeno ¢ também a tinica substincia com estudos epidemiolégicos
humanos demonstrando a possivel influéncia dos niveis ambientais de exposi¢do no
risco de cincer; dois estudos demonstraram que criangas de mies fumantes morrem
de leucemia duas vezes mais que criangas de mies ndo fumantes. A proporgfio maior
de mortalidade € consistente com niveis elevados de benzeno no ar expelido pelos
fumantes (BLOEMEN e BURN,1985).

Para a American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)
o benzeno é considerado classe Al, ou seja, carcinogénico para humanos.

O cloroformio e o tetracloreto de carbono, como mostrado na Tabela 3, sdo
encontrados em inseticidas e produtos de limpeza, contribuindo-para a polui¢do de
interiores. Niio obstante, também foram classificados como 2B na escala da IARC.
Além disso, segundo a ACGIH estes agentes toxicos clorados sdo considerados
classe A2 — suspeitos de serem carcinogénicos para humanos.

Portanto, estas trés substincias: benzeno, cloroféormio e tetracloreto de
carbono, oferecem iminente risco a populagdo que se expde em interiores

contaminados por estes agentes toxicos.
1.7.1- Toxicidade
Toxicidade ¢ a propriedade caracteristica dos agentes, como por exemplo, o

benzeno, tolueno e substancias cloradas, de promoverem efeitos nocivos as estruturas

bioldgicas, através de interagGes fisico-quimicas (OGA, 1996).
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Na seqiiéncia, sfo descritas as principais caracteristicas toxicologicas do
benzeno, tolueno, cloroformio e tetracloreto de carbono, substincias essas de

interesse na verificacdo do ar de interiores devido suas caracteristicas nocivas.
1.7.1.1- Benzeno

As principais vias de absorg¢do do benzeno s3o a respiratéria e a cuténea.
Parte do benzeno inalado (30%) ¢é imediatamente eliminado pela expiragio € o
restante se distribui pelo organismo. Devido sua alta solubilidade em gordura, o
benzeno absorvido se acumula nos tecidos na razio direta de seu conteudo lipidico.
A gordura funciona como um reservatorio e a eliminacio do benzeno € vagarosa.
Cingiienta por cento do benzeno absorvido é biotransformado predominantemente no
figado, com formagdo de derivados mais hidrossoliiveis para facilitar sua excregéo
através dos rins. O processo de biotransformagfio também ocorre na medula 6ssea
conforme descrito por Carvalho e col. (1995) citados por Pesquero (2001).

O benzeno interfere no sistema produtor de células sangiiineas podendo
causar efeitos como a leucopenia (redugido do nimero de glébulos brancos), anemia
(redugfo drastica do nimero de globulos vermelhos), trombocitopenia (redugdo do
numero de plaquetas) e leucemia conforme citado por Pesquero (2001). A absorg¢éo
de benzeno também provoca efeitos t6xicos no sistema nervoso central.

Sintomas tipicos de contaminagfio: irritagfo nos olhos, pele, nariz e sistema
respiratorio, dores de cabega, nduseas, anorexia, fadiga e dermatites (NIOSH, 2001).

Recomendagio de limite de exposi¢io segundo o NIOSH: concentragdo
média ponderada pelo tempo de 0,1 ppm ou 0,3 mg/m> (NIOSH, 2001).

1.7.1.2- Cloroférmio

A absorc¢do por inalagdo é de 60 a 80% para humanos. Apods ingestdo o
cloroférmio ¢ quase que totalmente absorvido tanto por animais como por humanos,
também existe absor¢io pela pele (BLOEMEN e BURN, 1995)

O cloroférmio ¢ distribuido pelo corpo inteiro. As concentragdes mais altas

sdo encontradas nos tecidos gordurosos, sangue, pulmdes, rins e sistema nervoso. O



cloroférmio também passa pela placenta. Ele pode ser metabolizado por um
citocromo até fosgénio, o qual reage com cisteina ou glutationa. Nesta
biotransformag¢&o existe a formagdo de mondxido de carbono. Os pulmdes eliminam
o mondxido de carbono. Pessoas obesas possuem maior dificuldade de eliminar tanto
o mondxido de carbono como o proprio excesso de cloroformio do corpo
(OGA,1996). No entanto, em grandes doses o cloroférmio pode levar a pessoa a
hipotensfio, depressdo respiratéria e miocardica, chegando até ao Obito
(MERCK,1996).

Para contaminag¢des por cloroférmio com altas concentragdes os problemas
acima citados sfo conhecidos, porém para pequenas doses didrias ainda sfo
necessarios estudos para verificagio dos efeitos ao ser humano.

Sintomas tipicos de contaminacfio: irritagdo nos olhos e pele, vertigens,
dores de cabega, confusio mental, nduseas, exaustdo fisica entre outros (NIOSH,
2001).

Recomendacgio de limite de exposicio segundo o NIOSH: concentragdo
média ponderada pelo tempo de 2 ppm ou 9,78 mg/m* (NIOSH, 2001).

1.7.1.3- Tetracloreto de carbono

O tetracloreto de carbono ¢ rapidamente absorvido pelos pulmges, pele e tubo
digestivo (OGA, 1996). Ele é um depressor do sistema nervoso central produzindo
danos ao cérebro. Também produz, quando em contato com o sistema respiratorio,
danos as mucosas e narcose. Os casos fatais descritos na literatura sfo devidos a
nefrotoxicidade , insuficiéncia cardiaca e hepatoxicidade (OGA, 1996)

Quando em exposigdo cronica, a pessoa comega sentindo dores nos rins
culminando com desequilibrios visuais. Como também ¢é um hepatotéﬁco na
exposi¢do prolongada provoca necrose, fibrose e tumores. O contato direto e
prolongado com a pele provoca dermatites. Virias substincias como etanol,
isopropanol, fenobarbital e bezopireno tem mostrado potencial para efeitos
sinérgicos quando combinadas com o tetracloreto de carbono (MERCK,1996 ¢
0GA,1996).
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Sintomas tipicos de contaminacio: irritagdo nos olhos, pele, niuseas,
vOomitos, falta de coordenaciio fisica, secregdo de bile, fadiga, tontura, perturbagio
mental e dores de cabega e nos rins (NIOSH, 2001).

Recomendaciio de limite de exposicio segundo o NIOSH: média

ponderada pelo tempo de 2 ppm ou 12,6 mg/m® (NIOSH, 2001).
1.7.1.4- Tolueno

O tolueno ¢ rapidamente absorvido quando inalado podendo comprometer os
pulmdes ao longo do tempo. A inalag@io por tempo prolongado resulta em disfungéo
organica crbnica do cérebro associada com atrofia cerebelar. A maior parte do
tolueno inalado € metabolizado a 4cido benzdico, o qual € conjugado com glicina no
figado formando o écido hipirico, sendo este excretado pela urina (BLOEMEN e
BURN, 1995). No aparelho cardiovascular o tolueno provoca arritmias no coragfo
(bradicardia e fibrilagdio ventricular), infarto do miocardio e morte subita. O tolueno
ndo possui efeitos toxicos cronicos sobre a medula dssea. No sistema ginecologico e
reprodutor ele pode produzir disturbios menstruais, aumento de prolapso uterino e da
parede vaginal, malformagoes fetais e disttirbios do crescimento fetal (OGA, 1996).

O contato cutineo ao tolueno, em exposi¢do prolongada ou repetida pode
causar ressecamento da pele devido a perda de 6leo (da oleosidade) natural da pele
(BLOEMEN e BURN,1995)

Sintomas tipicos de contaminacfo: irritagdo nos olhos e nariz, dores de
cabega, euforia, parestesia, fadiga muscular, insonia, pupilas dilatadas, danos aos rins
e dermatite (NIOSH, 2001).

Recomendagiio de limite de exposi¢io segundo o NIOSH: concentragdo média

ponderada pelo tempo de 100 ppm ou 377 mg/m* (NIOSH, 2001).
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1.8- Legislacdo

A legislagdo ambiental brasileira, por meio da resolugdo CONAMA n° 3 de
28 de junho de 1990, fixou padrdes de qualidade do ar externo, para Particulas Totais
em Suspensdo, Fumaca, Particulas Inalaveis, Diéxido de Enxofre, Monbxido de
Carbono, Didéxido de Nitrogénio e Ozdnio (BERNARDO ¢ FAVORETO, 2001).

Nesta resolugdo n° 3, sfo definidos Padrdes Primarios de Qualidade do Ar,
como sendo as concentra¢Ges de poluentes que, se ultrapassadas, poderdo afetar a
saude da populagdo. Foram definidos também Padrdes Primarios de Qualidade do Ar
como sendo as concentragbes maximas de poluentes para protegdo ao bem estar da
populagdo e minimo efeito ao meio ambiente (BERNARDO e FAVORETO, 2001).

Estes padroes poderiam ser extrapolados para interiores, pois considera-se
inclusive exposi¢fio continuada de pessoas sensiveis, como criangas e idosos, mas
todo o escopo da Resolugfio € para poluentes da atmosfera externa. No entanto, os
poluentes que estdo afetando o ar externo podem passar, em parte, para o interior de
ambientes, e esse passa a ser uma fonte externa.

Para cobrir a lacuna referente a polui¢io do ar de interiores, o Ministério da
Satide publicou a Portaria n° 3523, de 28 de agosto de 1998, referente a qualidade do
ar de interiores climatizados.

Nesta Portaria foi definido, no seu artigo 2, que seria confeccionado pelo
Ministério da Satide um Regulamento Técnico, 0 qual estabeleceria padrbes de
qualidade do ar de interiores climatizados e toda forma de controle e pré-requisitos
de instalagio de sistemas climatizados. No seu artigo 4, item i, é definida a
Sindrome dos Edificios Doentes, a qual ¢ dada importancia nesta Portaria devido ao
seu carater persistente quando ndo atendidos os requisitos de manutengfo previstos
nesta Portaria.

Confirmando o preconizado na Portaria N° 3523, o Ministério da Saude, por
meio da Agéncia Nacional de Vigilincia Sanitaria, publicou a Resolugdo N° 176 de
24 de outubro de 2000, a qual contou, na sua confec¢do, com a colaboragio de
associagdes, institutos, faculdades, fundac¢des, além do Ministério do Meio Ambiente

e da Organizagfio Pan-Americana de Satde - OPAS.
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A Resolugdo n° 176 foi revisada e atualizada com dados adquiridos em dois
anos de experiéncia e publicada no Diario Oficial da Unifio em 20 de janeiro de 2003
com o titulo Resolu¢do — RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003. Esta Resolugéo abrange
orientagdes técnicas sobre Padrbes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em
ambientes climatizados artificialmente, de uso publico e coletivo, valores méaximos
recomendaveis para contamina¢io biolégica, quimica e pardmetros fisicos do ar
interior. Quanto a identificagfio das fontes poluentes, foram definidas quatro Normas
Técnicas:
e NT 001- Método de amostragem e andlise de bioaerosol em ambientes
interiores.
e NT 002- Método de amostragem e analise da concentragfio de didxido de
carbono em ambientes interiores.
e NT 003- Método de amostragem. Determinagfo de temperatura, umidade
e velocidade do ar em ambientes interiores.
e NT 004- Método de amostragem e andlise de concentragdo de

aerodispers6ides em ambientes interiores.

Esta Resolugdo indica em dois quadros (I e II), recomendag¢des para controle
de possiveis fontes de poluentes em interiores. No Quadro II da Resolugdo, sdo
citados os compostos organicos volateis e os compostos orginicos semi-volateis,
bem como suas possiveis fontes no ambiente interior e algumas medidas de correcdo
para minimizar o problema. O item V desta Resolugfo, intitulado Fontes Poluentes,
recomenda que sejam adotadas as possiveis fontes citadas nos Quadros I e II, onde
encontra-se a referéncia sobre compostos orgénicos volateis para fins de pesquisa e
também com proposito de levantar dados sobre a realidade brasileira, assim como
para avaliag@o e correcdo das situa¢Ges encontradas. No entanto, as Normas Técnicas

citadas ndo englobam amostragem ou andlise de compostos orgénicos voldteis.
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1.9- Revisio de métodos de amostragem e analise para compostos

orginicos

As metodologias para verificagdo de compostos orgénicos no ar englobam
geralmente a amostragem e o método de andlise na mesma metodologia, porém para
entender os varios métodos sfo descritos a seguir os métodos de amostragem

separados dos métodos de analise.

1.9.1- Métodos de amostragem de compostos orginicos no ar

1.9.1.1- Carvio ativado

Historicamente, o método de coleta para exposi¢do ocupacional € o de
bombeamento da amostra de ar através de adsorvente (carvdo ativado) para
concentrar 0s compostos orginicos volateis, sendo estes entdo posteriormente
dessorvidos com dissulfeto de carbono, quando da execucio da analise da amostra.

No inicio dos anos 1980 foram desenvolvidos monitores passivos com carvdo
ativado para amostragem ocupacional. O principio de operagdo destes monitores ¢ a
difusdo, e sdo recomendados para avaliagdo por 8 horas seguidas correspondente ao
dia de trabalho, para poder comparar com os padrdes de exposi¢do ocupacional.
Entretanto, os processos de manufatura destes monitores deixavam residuos de
compostos orgnicos volateis no carvio ativado, ocasionando incerteza nas medi¢Ses
devido ao fato de que as concentragdes ambientais estarem no nivel de partes por
bilhdo. Porém, o alto nivel de contaminagfio de fundo do material adsorvente pode
ser compensado pelo maior tempo de amostragem, uma semana ou mais, € assim esta
técnica pode ser adotada em muitos estudos sobre poluicdo do ar em ambientes
internos (BLOEMEN e BURN, 1995).
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1.9.1.2- Tenax

Os problemas de residuos de fundo com o carvio ativado, bem como
problemas em obter adsorventes quimicos recuperaveis, indicou o caminho para
pesquisas para obtengfo de outros adsorventes.

Um polimero denominado comercialmente Tenax (polimero do 6xido de 2,6—
difenil fenileno) foi largamente adotado durante os anos 70 como um adsorvente
mais seguro para o nivel de ppb do que o carvido ativado (USEPA, 1984). Tenax,
devidamente limpo, possui um residuo de fundo de compostos orgénicos volateis
muito baixo. Ele também ¢é estavel acima de 250°C, o que o classifica como propicio
para técnica de dessor¢dio térmica, porém n#o tdo indicado para dessorg¢do por
solvente. A desvantagem do Tenax € a produgio artificial de fenol, pois este participa
da cadeia polimérica bem como o benzaldeido, por exemplo, o Tenax demonstrou
uma ineficiéncia muito grande na adsor¢fio de muitos orgénicos volateis como o

cloreto de vinila.(BLOEMEN e BURN, 1995)

1.9.1.3- Sistemas multiadsorventes

No final dos anos 1980, foi desenvolvido um sistema combinando Zenax e
carvio Ativado. Foram desenvolvidos novos tipos de carvdo ativado como
Spherocarb, Carbosieve, estes com a fungdo de obter menor residuo de fundo.

Utilizando um sistema com adsorventes em série, aplicando em geral o Tenax
como primeiro adsorvente e carvio ativado como segundo, o Tenax coleta a parte de
maior ponto de ebuli¢io dos compostos orginicos volateis e o carvio ativado coleta
os de menor ponto de ebuligdo que passam pelo Tenax. Os sistemas também podem
utilizar trés adsorventes: Tenax, Ambersorb ¢ Spherocarb ou Carbosieve. Todos
esses sistemas permitem a coleta de uma grande variedade de compostos orgénicos

volateis.( BLOEMEN e BURN,1995)
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1.9.1.4- Amostragem direta

Este método foi desenvolvido nos anos 1970 para amostragem em ambientes
abertos evitando a passagem pela adsor¢fio e dessor¢fio, a qual gera contaminagéo
(entretanto, isto requer uma grande sensibilidade por parte do sistema de detec¢@o).
O método pode envolver amostragem em tempo real em laboratérios méveis, com
injegdo direta da coleta da amostra de ar para um trap frio ligado a um cromatégrafo
a géas; ou amostrando em um canister de aluminio polido ou ago para posterior
analise em laboratério.( BLOEMEN e BURN,1995)

1.9.1.5- Comparagio de métodos de amostragens

Os métodos de amostragem ndo sdo simples € nem mesmo Unicos para se
transformarem em padrdes mundiais, tanto para amostragem atmosférica como para
interiores. Nos Estados Unidos segundo Bloemen e Burn (1995), os dois métodos
preferidos sdo os que utilizam Tenax ou Canister. Estes dois métodos foram
comparados sob condi¢Ses controladas em uma casa desocupada. Foram injetados na
casa: 3, 9 e 27 pg/m’ de compostos organicos volateis. Os resultados mostraram que
os dois métodos estdio em concordincia. Porém, em recente estudo realizado com
amostragens, tanto com tubos adsorvedores e canisters em Sdo Paulo, indicaram que
para compostos como aromaticos por exemplo, a amostragem com tubos mostrou
variagdo menor. Também foi citada a dificuldade de trabalhar com canisters devido
ao elevado peso e tamanho, alto custo e necessidade de mio de obra especializada
para seu correto manuseio (COLON e col.,2001).

Na Europa segundo Bloemen e Burn (1995), os dois métodos mais comuns
sdo os que utilizam tubos com Tenax ou Carvdo Ativado. Um estudo empregando
ambos os métodos encontrou alta consisténcia nos niveis de compostos organicos
volateis totais no carvdo ativado. A diferenca pode ser devida a presenga de alguns
compostos orginicos muito volateis como pentano e isopentano, os quais sdo
adsorvidos pelo carvdo ativado, porém com pouca retengfio pelo Tenax (BLOEMEN
e BURN,1995).
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1.9.2- Métodos de anilise de compostos orginicos voliteis

As amostras sdo geralmente analisadas por separagio em cromatografia
gasosa. Trés formas de detecg¢dio sdo comumente usadas: detecgfio por ionizagio de
chama, captura de elétrons e espectrometria de massas. Apenas a cromatografia
gasosa com detec¢fio por espectrometria de massas tem a capacidade de identificar os
componentes sem a necessidade de inje¢do de padrdes analiticos. Os detetores
cromatograficos por ionizagdo de chama ou captura de elétrons nfio sdo capazes de
detectar substincias quimicas que eluem no mesmo tempo de retengdo. Também, a
resposta do detector por ionizagdo de chama ¢ insatisfatoria para clorados e outros
halogenados, tanto que nfo sfo indicados para estes tipos de amostras.
(COLLINS,BRAGA ¢ BONATO,1990)

O espectrometro de massas, através de fragmentacio de substancias separadas
anteriormente pela coluna cromatografica, identifica as substincias comparando sua
seqiiéncia de fragmentos com uma biblioteca interna. Os métodos indicados pela
USEPA para anélise de compostos orgédnicos volateis sdo o Compendium Method
TO-144- Determination of Volatile Organic Compounds (VOC) in Ambient Air
Using Specially Prepared Canisters With Subsequent Analysis By Gas
Chromatography (USEPA,1999); Compendium Method TO-15 — Determination Of
Volatile Organic Compounds (VOC) in Air Collected in Specially- Prepared
Canisters and Analyzed by Gas Chromatography Mass-Spectrometry (GC/MS)
(USEPA,1999); Method TO-1 — Method for the determination of Volatile Organic
Compounds in Ambient Air Using Tenax Adsorption and Gas Chromatography/Mass
Spectrometry (GC/MS) (USEPA,1984) e Method -TO 2 — Method for the
Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air by Carbon Molecular
Sieve Adsorption and Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS)
(USEPA,1984). Sendo que os métodos TO-1 e TO-2 datam de 1984. Estes foram
aperfeicoados pelos métodos TO-14 A e TO-15 que datam de janeiro de1999. Os
métodos da USEPA citados compreendem amostragem e andlise, porém estes tratam
a amostra da mesma forma, ou seja, passa-se um volume de ar por tubo empacotado
com adsorvente (TO-1 e TO-2) ou coletam a amostra através de um canister de ago

inoxiddvel (TO-14A e TO-15) e passam a amostra para um tubo com multi-

dlisteca/CIR
FACULDADE DE SAUDE PUBLICA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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adsorventes para concentragdo dos compostos orgdnicos volateis, posteriormente
liberando-os através de uma dessor¢io térmica indo para um fragp a baixa
temperatura e posterior aquecimento para liberagfio das substdncias para analise em
sistema de cromatografia gasosa/espectrometria de massas (CG/EM) ou apenas por
cromatografia gasosa (CG) com detetores especificos como ionizagdo de chama,
captura de elétrons ou um conjunto com os dois detetores. Estes métodos
proporcionam a vantagem de coletar a amostra e analisa-la sem o efeito de diluigdo,
ou seja, pode coletar um volume pequeno de amostra que mesmo assim serd
representativo. Os métodos TO-1 e TO-2, respectivamente indicam a coleta de
amostra por tubos com adsorventes Tenax e Carbon Molecular Sieve (peneira
molecular de carbono), mas estes ndo possuem uma metodologia de amostragem
automatica como indicado nos métodos TO- 14 A e TO- 15.

Nos métodos TO- 14 a e TO-15, é englobada a evolugdo dos sistemas de
coleta de amostras utilizando canisters para amostragem onde a eficiéncia para
retencdio de compostos orginicos volateis é significativa em relagdo aos métodos TO-
1 e TO-2 porém, ndo invalidando-os tanto que a USEPA os mantém para consulta e
utilizagdo em forma de opgdo caso o interessado nfo disponha dos outros recursos
indicados nos métodos TO-14 A e TO-15. No método TO-2 ¢ citado que o mesmo
pode ser usado por laboratérios “simples”, ou seja, que ndo possuam recursos como a
dessorcéo térmica. Porém, Pellizzari (1984) monstrou que o sistema de amostragem
com tubos de Tenax, com posterior dessorgdo térmica e criogenia (métodos USEPA)
faz com que as substincias tenham possibilidade de reagfio entre si devido ao fato de
estarem concentradas a baixas temperaturas e submetidas posteriormente a
aquecimento, provocando resultados distorcidos.

Brancaleoni (1999) cita o problema de coletar as amostras com adsorventes
hidrofobicos, que sfo maioria dentre os conhecidos, os quais retém uma determinada
quantidade de dgua e devido a isso, os volumes amostrados sdo 0s menores possiveis
comprometendo o volume de amostra devido ao efeito criogénico nos sistemas
indicados pelos métodos da USEPA. A solugdo proposta por Brancaleoni é o
Graphitized Carbon Black (carbono grafitizado), o qual possui uma performance
melhor que os indicados no método TO-17 da USEPA.

34



Como um sistema alternativo a dessor¢do térmica, Schuh e col. (1997),
indicaram e utilizaram a dessor¢dio com solvente capaz de extrair todas as
substéincias adsorvidas de interesse, porém, como condig¢fo analitica, a quantidade de
ar amostrada deve ser maior do que em relagio a dessorgfio térmica. Lamb e col.
(1980) e Kahl e col. (1999) também citam e utilizam em seus estudos, esta técnica

como alternativa para anélise de compostos orgénicos volateis.
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2- OBJETIVOS

2.1- Objetivo geral

Estudar a presenga de compostos organicos volateis toxicos, em ambientes
interiores climatizados com fins ocupacionais, isentos de tabagismo, e contribuir para
a elabora¢io de normas que visem o controle de compostos orgédnicos volateis

toXicos nesses ambientes.

2.2- Objetivos especificos

Avaliar a presenga e a concentragiio de benzeno, cloroformio, tetracloreto de
carbono e tolueno no ar de escritorios climatizados, com auséncia de tabagismo, no
centro da Cidade de Sdo Paulo;

Determinar os compostos orgénicos volateis presentes no ar dos ambientes
pesquisados, classificando-os por abundéncia (freqiiéncia);

Correlacionar os compostos orginicos volateis encontrados nos ambientes
estudados com suas possiveis fontes internas;

Analisar os compostos orgdnicos volateis presentes no ar externo para
verificar correlagdo com os compostos orgénicos voléteis encontrados no ar dos
ambientes internos estudados;

Adaptar metodologia de amostragem ¢ analise, baseando-se nos métodos
indicados pelo NIOSH para compostos orgénicos volateis;

Comparar os resultados obtidos nos ambientes estudados com as
concentragdes citadas na literatura internacional,

Comparar os resultados obtidos em relagdo aos diferentes tipos de sistemas de
condicionamento de ar presentes nos ambientes estudados;

Mostrar a necessidade de monitorar os compostos orgénicos volateis,
carcinogénicos ou nfo, em ambientes interiores climatizados, com intuito de
controlar as fontes de emissdes de poluentes para evitar/amenizar os sintomas
relacionados com a Sindrome do Edificio Doente e da Doenga Relacionada com o
Edificio.



2.3- Hipotese

Existem compostos orgdnicos volateis nocivos a saide humana no ar de

interiores climatizados de fins ocupacionais, isentos da pratica de tabagismo.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- Regisio do Estudo

A regido escolhida para o desenvolvimento do estudo foi a cidade de Sdo
Paulo, especificamente o centro da cidade nas areas compreendidas pelas ruas:
Consolagdo, Maria Antonia, Piaui, Itambé, Maria Borba e Amaral Gurgel, além do
Elevado Costa e Silva e o campus de uma universidade localizada dentro do
perimetro das ruas Consola¢do, Maria Antonia, Piaui e [també.

Estas areas foram escolhidas devido ao intenso movimento de veiculos,
existéncia de postos de gasolina nas proximidades, principalmente na Rua da
Consolagdo, a existéncia de escritorios de variados tipos, com diferentes
conformagdes de materiais internos e também com diferentes tipos de
condicionadores de ar.

No tocante aos condicionadores de ar trabalhou-se com interiores
climatizados com:

e Ar condicionado tipo janela, ou seja, aparelho instalado na janela ou na

parede do escritdrio;

e Sistema de ar condicionado tipo SPLIT;

e Central de ar condicionado de grande porte, ou seja, sistema que atua

condicionando o ar de todo o andar de um edificio.

O ponto em comum com todos os escritérios foi a auséncia da pratica do
tabagismo no interior dos mesmos.

A época do ano escolhida para coleta de amostras foi o verdo, pois se
caracteriza pelas altas temperaturas médias didrias e por conseqiiéncia o uso efetivo
de condicionadores de ar.

Todas as amostras de escritérios tiveram como comparativo direto as

amostras do ar externo ao seu sistema de condicionamento de ar.

38



3.2- Método de Analise

A metodologia analitica utilizada foi baseada nos métodos NIOSH 1003
(1994a), NIOSH 1500 (1994b) e NIOSH 1501 (1994c), respectivamente relacionados
com halogenados, hidrocarbonetos e aromaticos. Também por similaridade com os
métodos NIOSH seguiu-se os métodos OSHA 05 para cloroférmio, OSHA 07 para
vapores orgénicos, OSHA 12 para benzeno e OSHA 111 para tolueno.

Estes métodos possuem pontos em comum como a coleta das amostras
através de tubos de vidro com preenchimento de carvdo ativado succionados por
bombas de baixa vazfio, dessor¢fio das substincias coletadas por dissulfeto de
carbono e andlise via cromatografia gasosa. A técnica cromatografica destes métodos
cita que a analise deva ser realizada em coluna empacotada e detector por ionizagdo
de chama. Porém, para detec¢do de substincias na ordem de pg/L faz-se necessario o
uso de detetores cromatogrificos com sensibilidade para tal concentragio. Os
detetores de captura de elétrons (especificos para halogenados) e detectores por
ionizag@o de chama, sendo que este ultimo citado em todos os métodos anteriores
como sistema de detec¢do na ordem mg/Kg possuem sensibilidade para detecgio a
nivel pg/l, porém ndo sfo todas as substincias contempladas por estes com
repetibilidade de resultados. Um dos detectores com sensibilidade para captar
concentragdes na ordem de pg/L é o Espectrometro de Massas.

Portanto para se realizar as analises cromatograficas alterou-se o sistema de
deteccdo de Ionizag8o de Chama para Massas e, por conseguinte a coluna
cromatografica utilizada foi do tipo capilar, pois os Espectrometros de Massas
trabalham apenas com este tipo de coluna, a qual possui uma resolugo melhor de
picos cromatograficos quando comparado com a resolugio de uma coluna
empacotada.

A seqii€éncia analitica citada pelos métodos NIOSH foi seguida desde a coleta,
preparacdio da amostra, andlise e calibragdo com padrGes. Realizamos as andlises da
seguinte forma:

% Coleta da amostra conforme o item 3.3.
% Retirada do tubo com a amostra do gelo seco para que gradualmente voltasse a

temperatura ambiente.
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% Dessor¢do das substancias contidas no carvdo ativado do tubo passando este
carvio para um frasco limpo de 3 mL com tampa e em seguida adicionando com
uma seringa de vidro de 1000 pL o volume de 1 mililitro de dissulfeto de
carbono, tampando e agitando esporadicamente o frasco por trinta minutos.

% Injecdes de 2uL da amostra dessorvida pelo dissulfeto de carbono no
cromatografo através do sistema de inje¢fio automdtica tanto para analise
quantitativa como para qualitativa.

% Obedecendo o mesmo processo de dessorgédo, o mesmo foi realizado para tubo
com carvio ativado sem amostra como prova em branco.

% Mediante o resultado fornecido pelas areas dos picos das amostras injetadas

foram injetados padrdes para elaboragfio de curva analitica para quantificagfo de

benzeno, cloroférmio, tetracloreto de carbono e tolueno.

As andlises quantitativas foram realizadas no modo de monitoramento de ions
selecionados (SIM) do Espectrometro de Massas e as analises qualitativas pelo modo
de varredura de ions (SCAN). Por este modo a identificagiio das substincias foi
realizada através de comparagdo com a biblioteca interna NIST/USEPA/NIH do
equipamento com mais de 128.000 espectros de massas.

Na andlise quantitativa pelo modo SIM especificou-se os cinco principais
fragmentos das moléculas a serem quantificadas e estes foram monitorados. Para
determinar quais seriam estes fragmentos injetou-se no cromatédgrafo as substincias
isoladamente e verificou-se a abundéncia relativa dos fragmentos. Este processo de
cinco fragmentos foi necessario devido a similaridade entre tetracloreto de carbono e
cloroférmio e também benzeno e tolueno.

Para quantificagdo de tetracloreto de carbono, cloroférmio, benzeno e tolueno

seguiu-se esta forma de calculo:
As—Ab=A

Procurar com A, a equivaléncia na curva de calibra¢io da substincia, obtendo o

valor para M em pg.
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M/V =C em pg/L

Relacdo:
1 ppmv - x mg/m’ ou pg/L
Cp - Cug/L

Cpx1000=Cbppbv

Area da substincia na amostra (As) — 4rea da substincia no branco (Ab) {ambas
corrigidas pelo seu coeficiente de dessor¢do} = (A) drea efetiva da substincia na
amostra

Utilizou-se a curva de calibragdo da substincia para com o valor de A chegar a
quantidade em massa da substincia na amostra (M) sendo a unidade em micrograma.

Dividiu-se a massa M pelo volume (V) de ar amostrado. Encontrou-se assim a
concentragfio (C) da substincia na amostra na unidade de pg/L.

Segundo NIOSH (2001), as rela¢des de transformacfo da unidade de ppm v para
mg/m’ sdo:

1 ppm v de benzeno = 3,19 mg/m’
1 ppm v de tolueno = 3,77 mg/m’
1ppmvde CCLy  =6,29 mg/m’
1 ppm v de HCCL; = 4,88 mg/m’

Considerando que se a unidade mg/m’® for dividida por 1000 equivale a pg/L,
pode-se relacionar o resultado de C para uma determinada substancia diretamente
com a relagdo anteriormente citada obtendo o resultado (Cp) em ppm v. Sendo que

para obter o resultado em ppb v (Cb) basta multiplicar o Cp por 1000.

Segundo a [TUPAC as unidades ppm e ppb estdo em desuso em quimica, porém
nesta tese — foco Satde Publica/Poluicfio do Ar - utilizamos tais unidades pois as
referéncias bibliograficas fizeram uso destas para reportarem os resultados de
compostos orgénicos no ar de interiores. Estabeleceu-se assim uma comparacéo

direta de unidades.



3.2.1- Instrumentaciio analitica

O equipamento utilizado para as andlises foi um Espectrdmetro de Massas

modelo GCMS-QP5050A, marca Shimadzu, pertencente & Fundac¢fo Jorge Duprat
Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO/MTb) com a
configuragéo:
Analisador de ions; quadrup6lo com pré-quadrupdlo; fonte de ionizagfo — Impacto
de elétrons de 70 eV (1600 Kcal/mol); varredura de ions (full scan) ou
monitoramento de fons selecionados (SIM). O cromatégrafo a gis que pertence ao
sistema € um modelo GC-17AA, marca Shimadzu. A coluna cromatografica utilizada
¢ indicada para compostos orgéanicos volateis, com fase estacionaria composta de 7%
de metilcianopropil € 7% de fenil silicone (média polaridade), marca Quadrex, com
30 metros de comprimento, 0,32 milimetros de didmetro, 0,25 pm de espessura de
filme e temperatura mixima de trabalho 290°C. As condigdes de anilise
cromatografica foram:

Temperatura do injetor: 200°C

Volume de inje¢do: 2 uL.

Razio de divisdo da amostra: 1:5

Vazio da coluna: 1,4 mL/min

Programacgdio do forno: 35°C por 5 minutos, rampa de 5C/min até 80°C

mantendo esta temperatura até 19 minutos de analise.

Temperatura do Espectrometro de Massas: 250 C.

3.2.2-Reagentes e padroes

Foram utilizados como padrSes cromatograficos: benzeno, cloroférmio,
tetracloreto de carbono e tolueno; todos com grau de pureza cromatografica. Para
dessor¢@o das substincias adsorvidas pelo carvdo ativado nos tubos de amostragem,
utilizou-se dissulfeto de carbono com grau de pureza cromatografica conforme citado
nos métodos NIOSH 1003 (1994a), NIOSH 1500 (1994b) e NIOSH 1501 (1994c).

A seguir a rastreabilidade das substancias utilizadas:
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e Tetracloreto de carbono — marca Aldrich, lote CI00739CI
¢ Cloroférmio — marca Merck, lote 1156174

e Benzeno — marca Fluka, lote 11217/1

o Tolueno — marca Fluka, lote 12002/1

e Dissulfeto de carbono — marca Alfa Aesar, lote D15H14.

Os padrdes preparados para quantificagdo das substincias de interesse das
amostras foram preparados em dissulfeto de carbono. Todos os padrdes externos
utilizados foram preparados no dia da anélise se baseando também nos resultados
obtidos nas amostras. As concentra¢des dos padrdes de trabalho foram de pg/L, pois
segundo a literatura técnica consultada, como por exemplo Cheng (2000) (1999),
Perry (1997) ¢ Srivastava e col. (2000), as concentra¢des de compostos orginicos

volateis em interiores estdo em torno de ppb volume.

3.2.2.1- Soluciio estoque

A solugdio estoque (SL) foi preparada com auxilio de uma balanga analitica
com precisdo de 0,01 mg e micro-seringas de vidro, sendo que sua composi¢fo ficou:

% 880 pg/mL de benzeno em dissulfeto de carbono

% 870 pg/mL de tolueno em dissulfeto de carbono

% 1590 pg/mL de tetracloreto de carbono em dissulfeto de carbono

% 1500 pg/mL de cloroformio em dissulfeto de carbono

3.2.2.2- Padrdes analiticos

Foram preparados padrdes com as seguintes concentragbes iniciais para
contemplar os testes de validagdo e também as anélises das amostras:

Padrdo 1 20pL de SL em 2mL de CS,
Padrio 2 10uL de SL em 2mL de CS;
Padrdo 3 Spul. de SL em 2mL de CS,
Padrio 4 5puL de SL em 4mL de CS;
Padrdo 5 2,5uL de SL em 4mL de CS,
Padrdo 6 2,5uL de SL em 8mL de CS;



Demonstra-se na Tabela 6 as massas das substéncias por padréo.

Tabela 6— Tipo de padrdo por massa de substincia contida por mL
Padrio  pg/mL benzeno pg/mL tolueno pg/mL CCly pg/mL HCCI;

1 8.8 8,7 15,9 15,0
2 4.4 4,35 7,95 7,5

3 2,2 2,18 3,98 3,75
4 0,22 0,22 0,40 0,38
5 0,11 0,11 0,20 0,19
6 0,05 0,05 0,10 0,09

3.2.3- Validagfio baseada no critério NIOSH para o método analitico

A metodologia analitica como citada anteriormente foi baseada nos métodos
NIOSH, porém mesmo utilizando a cromatografia gasosa como base analitica, nio
utilizou-se 0 mesmo detector citado nestes métodos, o qual € o detector por ionizagéo
de chama. Utilizou-se para tal o Espectrometro de Massas que possui sensibilidade
para detectar a concentragdo esperada nas amostras e também ao mesmo tempo

qualificar, ou seja, identificar a substancia detectada comparando com uma biblioteca
interna (NIST/EPA/NIH) do equipamento.

3.2.3.1- veterminac¢io do Limite de Detec¢io do Método Analitico

O Limite de Detecgdo, em geral é definidlo como a quantidade ou
concentragio de um analito que fornece uma resposta significativamente diferente do
branco, ou seja, trés vezes o desvio padrdo do branco. A medida direta do limite de
detecgio do branco é algo inconveniente em cromatografia devido geralmente a
resposta do branco ser baixa. Estimativas destes parametros podem ser feitas com
dados obtidos de uma série de andlises de padrdes onde as respostas sdo nas
vizinhangas da resposta do branco. A regressdo da curva é obtida através dos dados
da concentragdo do analito “versus” drea do pico resultando em uma reta linear.

Assumindo que o Desvio Padrio do Branco e a precisdo dos dados na reta sdo



lineares, o erro padrio da estimativa para curva de regressio pode ser substituido
pelo Desvio Padrdo do Branco na equagdo citada. O erro padrfio da estimativa de
uma reta é o equivalente matematico do desvio padriio para dados tabulados
(NIOSH,1998).

Portanto para verificar esta metodologia analitica com este sistema de
detecgdo foram utilizados os padrdes citados na Tabela 6 com intuito de identificar o

Limite de Deteccdo do Método Analitico.

Foram construidas retas onde os graficos representaram éareas ‘“versus”
massas das substdncias contidas nos padrSes. Mediante os resultados foram
calculados os coeficientes (%) para verificar a linearidade do detetor e a equagio

obtida para célculo do Limite de Detecggo.

3.2.3.2- Determinacfo da Precisiio e Recuperacio do Método Analitico

Também foram realizados testes para verificagdo da Precisdo e Recuperacéio

do Método Analitico onde foram preparadas solugdes com trés massas diferentes de

tetracloreto de carbono, cloroférmio, benzeno e tolueno, proximas as concentragdes
esperadas nas amostras.

Para os célculos estatisticos de confirmagfo foi utilizado como referéncia o
NIOSH (1998). A validagdo da metodologia foi feita através dos cdlculos: das
Médias das andlises, dos Desvios Padrdo, Coeficientes de Variagdo ou Desvios
Padrido Médios e Coeficiente de Variagfio Total da Metodologia.

Para aprovag@o no critério NIOSH o método analitico para um nivel de
confian¢a de 95% para qualquer amostra individual deve possuir um coeficiente de
variagdo de 0,126 e um coeficiente de variagdo total dos dados de laboratério nio
superior a 0,105 tomando por base 18 amostras (15 graus de liberdade) sendo 6 para
cada nivel de concentracio (NIOSH, 1998).
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3.3- Método de coleta de amostra

Os métodos de coleta de amostra seguidos foram do NIOSH, porém
encontrou-se a mesma metodologia indicada na OSHA e ASTM. Os métodos
NIOSH seguidos foram 1003 (1994a), 1500 (1994b) e 1501 (1994c) como citado no
item 3.2. Estes métodos consistem em amostrar através de tubos de vidro com
empacotamento interno de carvdo ativado derivado de coco, sendo que a sucgdo do
ar amostrado € proveniente de uma bomba de baixa vazio. Segundo também o
Supelco Ai; Methods Guide (1999), o carvdo ativado ¢ o melhor adsorvente para
benzeno, tolueno, cloroférmio e tetracloreto de carbono, substincias as quais foram

quantificados.

3.3.1- Materiais utilizados nas coletas

Os tubos utilizados foram da marca SKC, Catalog Number 226-01, lote 120,
com 70 mm de comprimento e 4 mm de didmetro, com 100 mg de carvio ativado
(20/40 mesh) na camada analitica e 50 mg de carvéo ativado na camada controle. As
bombas utilizadas eram de dois modelos:

¢ Modelo ALPHA-1 da marca Dupont e

% Modelo VSS-5 da marca Buck Genie.

Estes tipos de bombas sdo dotados de baterias recarregaveis que possuem
uma autonomia de funcionamento para até dez horas de trabalho continuo.

O método TO-2 da USEPA indica de 0,02 a 0,5 L/min e o Supelco Air
Methods Guide indica de 0,01 a 0,2 L/min, sendo que os métodos NIOSH indicam a
vazdo de 0,2 L/min. Portanto, tomando por base as trés referéncias adotamos 0,2
L/min. A calibragdo das bombas para amostragem foram realizadas através de um
calibrador de vazdo — Primary Calibrator, marca Gilian Instrument Corporation ,
USA, modelo Gilibrator 2 - este calibrador possui fotocélulas que indicam a
passagem de bolhas de sabdo por um tubo de vidro com volume calibrado. A escolha
desta vaziio deve-se ao motivo que a vazio de amostragem ndo pode ser alta pelo

motivo do risco de arraste por for¢a mecénica das substancias que foram adsorvidas
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pela substéncia estacionaria (carvio ativado) no tubo. Sendo forgas de Van der Walls
as preponderantes no fendmeno de adsorgdio, duas situagdes ou possibilidades
poderiam arrastar os componentes adsorvidos; uma seria a forca mecénica citada
proporcionada pela propria vazio do ar, ou seja, apenas pela passagem do ar pelo
tubo que ¢ estreito, as moléculas sdo forgadas a se comprimir umas nas outras sendo
arrastas assim para fora dos intersticios dos adsorventes.

A segunda situagdo seria o fator relacionado com a energia térmica, onde a
temperatura em elevagdo proporcionaria ao sistema um excesso de energia que
ocasionaria a vibragdo das moléculas dentro dos intersticios das substdncias
adsorvedoras permitindo assim que as substincias adsorvidas se desligassem,
quebrando as fracas forgas de Van der Walls que as unia aos seus adsorventes e
saindo pela outra ponta do tubo (COLLINS,BRAGA ¢ BONATO,1990).

Tanto as bombas como os tubos SKC utilizados para coleta das amostras
foram cedidos pela Fundagio Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e Medicina do
Trabalho (FUNDACENTRO/MTDb).

As bombas com os tubos acoplados para coleta de amostras foram colocados
em cima das mesas de trabalho na dire¢do dos trabalhadores sentados a estas mesas.
Ao final da coleta, as pontas dos tubos foram seladas com tampas de Teflon,
transportadas em recipientes com gelo seco e armazenadas na temperatura de -20°C
por 24 horas, sendo posteriormente analisadas.

Todas as referéncias para o tempo de coleta de amostra indicam como
pardmetro a concentragio de ppm vol. das substincias no ar, ou seja, foram
necessarios testes como descritos no item 3.2.2 para se estabelecer o tempo adequado
levando em consideragdo o ambiente amostrado, expectativa de concentragio (ppb
volume como referenciado anteriormente por CHENG (2000),1999 ¢ PERRY,1997),
autonomia de funcionamento da bomba amostradora e também caracteristicas
inerentes s fungdes orgénicas amostradas em relagdo 4 adsorgdo pelo carvdo ativado

derivado de coco.
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3.3.2- Validaciio do método de coleta

A metodologia utilizada para validar o sistema de coleta foi baseada no tempo
de amostragem. Buscamos com essa técnica verificar se a coleta de amostra era
efetiva e o tempo de coleta, sendo que o pardmetro seria o resultado das anélises
cromatograficas onde ficaria indicado em que tempo o tubo com carvdo ativado
ficaria saturado. Esta alternativa foi empregada devido a dificuldade de gerar uma
atmosfera padrio com concentra¢des no nivel de ppb volume mesmo por bombas
difusoras para as substincias: tetracloreto de carbono, cloroférmio, benzeno e
tolueno.

Segundo Goyanes, citado por Cardoso (1995) a Tabela 7 demonstra que a
menor concentragdo com nivel confidvel de repetibilidade de resultados € 0,1 ppm
volume, ou seja, de dez a cem vezes maior que o nivel esperado para benzeno,

cloroformio e tetracloreto de carbono em ambientes interiores.
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Tabela 7 - Resumo dos tipos mais comuns para geragdo de atmosferas controladas e

suas especificagdes.
Método Faixa de Pressio | Perdas Custos de Tempo de | Complexidade
concentraciio de por instalacio | estabilizacido do
operagido | adsorcio eguipamento
(atm)
Sistema ppm—50% 0,001 a|Média- Baixo Virios baixa
estitico 150 alta minutos
Sistemas
dinimicos
Injecdo Ippm - 0,1% |>1 Baixa Médio-alto  |=1 minuto Média-alta
Difusido 0,1 - 500ppm |~ Baixa Médio varios min. Baixa-média
Permeagdo | 50 - 200ppm | o4 Baixa Baixo-médio | Virios min. | Baixa-média
Pressdo de ! 50ppm -10% ~1 Baixa Médio =5 minutos Baixa
vapor
Eletrolise |{ppm-1% ~1 Baixa Médio varios min. | Média
Reagido ppm -1% 1 Baixa- Médio Virios min. | Média
quimica média

Fonte: Cardoso (1995)

Portanto, a alternativa para validar o sistema foi utilizar um ambiente interior
(escritério) com grande possibilidade de contaminagio por benzeno, tolueno,
cloroféormio e tetracloreto de carbono. Para tal escolheu-se um escritério localizado
dentro da FUNDACENTRO ao lado de um laboratoério de quimica organica onde séo
manuseadas estas substincias. A inteng¢do foi garantir um ambiente que contivesse
estas substincias e ndo se distanciasse da realidade de outros ambientes interiores no
tocante a conformagdo fisica e materiais de uso de um escritorio.

Os testes foram realizados em um mesmo dia sendo que foram retiradas
amostras do ar nos intervalos de 10 horas, sendo de hora em hora neste escritorio
com o ar condicionado (médio porte) ligado e mantido na faixa de 21 a 23°C e
umidade relativa na faixa de 45 a 60%. Os tubos utilizados foram do tipo 226-01 da
SKC, com enchimento de carvdo ativado derivado de c6co com massa de 100 mg na
camada analitica e 50 mg na camada controle. Estes tempos de coleta estdo indicados

também na referéncia OSHA (1999) e NIOSH (1998) com relagdo ao levantamento
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do tempo de coleta. As andlises cromatograficas verificaram se as substincias de
interesse foram coletadas e o tempo onde havia o maximo de captagiio de amostra

antes da saturagfo do carvio ativado.

3.3.3- Avaliacio do adsorvente e dessorvedor

Para avaliagfo da capacidade de adsor¢do do carvdo ativado e também do
dessorvedor utilizado para extracio das substincias de interesse na amostragem, a
técnica utilizada foi a de estudo de recuperagfio recomendada pelo NIOSH (1998) e
OSHA (1999). Esta técnica ¢ baseada na adicfio de solugfes padrdo no adsorvente a
ser empregado. O adsorvente utilizado foi o carvdo ativado derivado de coco e o
dessorvedor foi o dissulfeto de carbono grau cromatografico.

Seguiu-se o seguinte procedimento: Foram adicionados os seguintes volumes
da solugfio estoque (SL) — 0,2; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 uL. a 30 frascos de 2 mL com a
camada analitica de carvdo ativado dos tubos, perfazendo assim seis frascos com
cada volume citado. Estes foram fechados e selados e colocados em freezer a —20°C
por 24 horas com intuito de estabilizagdo. Apds este tempo foi realizada a dessorgdo
através de 1 mL de dissulfeto de carbono e andlise no espectrometro de massas.

Também foi realizada prova em branco nas camadas analiticas de carvio

ativado.

3.4 - Pontos de coleta de amostras

Foram coletadas 54 amostras no periodo de 18 de novembro a 18 de
dezembro de 2002, sendo que 30 amostras foram coletadas em escritorios e 24
amostras foram coletadas no ar externo aos sistemas de condicionamento de ar.

Abaixo estdo relacionados os pontos de coleta de amostra (escritérios) por
tipo de condicionador de ar, com suas caracteristicas fisicas internas, localizagéo,
datas das coletas de amostras bem como o numero atribuido as amostras

(identificagfo):
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Ambientes com Condicionador de ar de janela

0,
L 04

Escritorio do Servico de Seguranga do Trabalho (SEST) de uma empresa,
Rua Maria Antonia, Vila Buarque, 1° andar, porém os fundos do
escritorio, onde esta localizado o condicionador de ar, estdo para Rua da
Consolagfo. Caracteristicas fisicas: piso de PVC encerado, area de 20 m?,
5 mesas de escritorio revestidas de formica, 2 armarios revestidos de
formica, dois computadores (CPU e monitor), 1 impressora jato de tinta, 1
maquina de escrever elétrica, paredes pintadas com tinta a base de PVA,
uma porta padrfo pintada com tinta 6leo que permanece aberta durante o
dia de trabalho, 1 janela de madeira pintada com tinta 6leo que fica com
os vidros abaixados permitindo apenas a passagem de luz e 1 janela com
esquadria de aluminio basculante que permanece semi aberta para
renovagio do ar. Foram coletadas 2 amostras deste escritorio em 18/11
(n°2) e 04/12 (n°26).

Departamento de Recursos Humanos de uma empresa, setor de Selecdo de
Pessoal, Rua Maria Antonia, Vila Buarque, 1° andar. Caracteristicas
fisicas: piso de PVC encerado, 4rea de 30 m® , 3 mesas de escritério
revestidas de férmica, 2 arquivos metalicos, 1 armirio de madeira
revestido de formica, 2 computadores (CPU e monitor), 1 impressora jato
de tinta, paredes pintadas com tinta a base de PVA, 1 porta padrdo pintada
com tinta 6leo que permanece aberta durante o dia de trabalho, 1 janela de
madeira pintada com tinta 6leo que fica com os vidros abaixados
permitindo apenas a passagem de luz. Foi coletada 1 amostra deste
escritorio em 18/11 (n°4). Renovagdo de ar apenas pela porta.

Escritério das secretdrias da Diretoria de um Colégio com frente para Rua
Itambé e fundos para Rua Piaui (esquina destas ruas), 1° andar, bairro de
Higiendpolis. Caracteristicas fisicas: piso de madeira encerado, area de 25
m?, 2 mesas de escritério revestidas de férmica, 1 estante de madeira
envernizada com grande quantidade de livros, dois computadores (CPU e
monitor), 1 impressora jato de tinta, 1 aparelho de fax, paredes pintadas

com tinta a base de PVA, 2 portas padrfio pintadas com tinta 6leo sendo
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uma com mola automatica e outra que permanece aberta durante o dia de
trabalho, 2 janelas de madeira pintadas com tinta 6leo que ficam com os
vidros abaixados permitindo apenas a passagem de luz quando o
condicionador de ar estd ligado. Foram coletadas 3 amostras deste
escritério em 27/11 (n°17), 11/12 (n°37) e 18/12 (n°49).

Ambientes com Condicionador de ar de médio porte tipo SPLIT

R/
%

Q7
0.0

R/
X4

L)

Departamento de Recursos Humanos de uma empresa, setor de Folha de
Pagamento, Rua Maria Antonia, Vila Buarque, 1° andar. Caracteristicas
fisicas: piso de PVC encerado, area de 150 m® , 9 mesas de escritorio
revestidas de formica, 2 armarios de madeira revestidos com formica, 12
armarios suspensos embutidos na parede e revestidos de férmica, grande
quantidade de papel diariamente, 6 computadores (CPU e monitor), 2
impressoras jato de tinta, 1 impressora laser, paredes pintadas com tinta a
base de PVA, ndo hé porta que restrinja a passagem, 2 janelas de madeira
pintadas com tinta 6leo das quais uma fica com os vidros semi abertos
para renovagdo do ar. Foram coletadas 2 amostras deste escritério em
18/11 (n°5) e 18/12 (n°51).

Secretaria de uma faculdade de administragdo de empresas, andar térreo
de um edificio de 10 andares com frente para Rua Maria Borbae fundos
para Rua Amaral Gurgel e Elevado Costa e Silva, Vila Buarque.
Caracteristicas fisicas: piso de PVC encerado, drea de 20 m” , 4 mesas de
escritorio revestidas de formica, 1 estante de madeira revestida de formica
com grande quantidade de papéis, dois computadores (CPU e monitor), 1
impressora jato de tinta, paredes pintadas com tinta a base de PVA, 1
porta padriio pintada com tinta 6leo com mola automatica, sem janelas,
apenas com uma abertura na parede em forma de balcio com 1 m*. Foram
coletadas 3 amostras deste escritorio em 27/11 (n°12), 11/12 (n°28) e
18/12 (n°43).

Secretaria de uma faculdade de psicologia localizada no centro geografico

de um campus universitario, sendo que este campus ¢ delimitado pelas
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ruas: da Consolagdo, Maria Antonia, Piaui e Itambé. Caracteristicas
fisicas: piso de PVC encerado, 4rea de 50 m’ , 3 mesas de escritério
revestidas de formica, 1 estante de madeira envernizada com grande
quantidade de papéis, 1 aparelho de fax, 3 computadores (CPU e
monitor), 1 impressora jato de tinta, paredes pintadas com tinta a base de
PVA, 1 balcio com abertura de 5 m® para atendimento ao piblico e
também com fungdo secundéria de entrada de ar pois a porta padrdo do
local possui mola automética. Foram coletadas 3 amostras desta secretaria
em 27/11 (n°19), 11/12 (n°39) e 18/12 (n°47).

¢ Escritorio dos secretdrios de uma faculdade de educagfio, sobrado com
frente para Rua Maria Borba e fundos para Rua Amaral Gurgel e Elevado
Costa e Silva, Vila Buarque. Caracteristicas fisicas: piso de PVC
encerado, 4rea de 25 m? , 3 mesas de escritdrio revestidas de formica, 3
computadores (CPU e monitor), 3 impressoras jato de tinta, paredes
pintadas com tinta a base de PVA, uma porta padrio revestida de formica
com mola automdtica, 3 janelas de madeira pintada envernizadas que
ficam com os vidros fechados permitindo apenas a passagem de luz.
Foram coletadas 3 amostras deste escritério em 27/11 (n°13), 10/12 (n°35)

e 18/12 (n°45). Renovagdo de ar apenas pela porta.
Importante ressaltar que todos os escritérios amostrados com condicionadores
de ar de médio porte e de janela nfio possuiam renovag@io de ar por intermédio do

equipamento.

Ambientes com Condicionador de ar central

% Escritério do setor de auditoria de uma empresa, 9° andar, edificio com
nove andares, Rua Maria Borba, porém nos fundos do edificio onde ha a
captacdo de ar do condicionador ficam a Rua da Consolagfo e o inicio do
Elevado Costa e Silva. Caracteristicas fisicas: piso de PVC encerado, area
de 20 m’, 4 mesas de escritorio revestidas de férmica, 4 computadores

(CPU e monitor), 2 impressoras jato de tinta, 1 aparelho de fax, paredes



pintadas com tinta a base de PVA, uma porta padrio pintada com tinta
6leo, 3 janelas de aluminio que ficam com os vidros fechados permitindo
apenas a passagem de luz, 1 maquina de xerox, 1 estante de madeira
encerada com grande quantidade de papel, 2 armdrios de madeira
revestido de formica. Foram coletadas 3 amostras deste escritério em
27/11 (0°15), 10/12 (n°33) e 11/12 (n°41). Praticamente, quem
proporciona a circulagdo de e renovagdio de ar € o sistema de
condicionamento de ar.

Secretaria dos cursos de pos-graduagfio de uma universidade, 1° andar,
edificio com 10 andares, Rua da Consolagio, Consolagfio. Caracteristicas
fisicas: piso de PVC encerado, 4rea de 100 m’, 6 mesas de escritorio
revestidas de formica, 5 computadores (CPU e monitor), 2 impressoras
jato de tinta, 1 impressora a laser, paredes pintadas com tinta a base de
PVA, uma porta padrio envernizada, 3 janelas de aluminio que ficam com
os vidros fechados permitindo apenas a passagem de luz. 2 estantes de
madeira envernizadas com grande quantidade de papel, 3 armarios de
madeira revestido de formica, grande quantidade papel circulante, 1
aparelho de fax, 1 maquina de xerox, balcdo para atendimento ao ptiblico
com 6 m’. Foi coletada 1 amostra desta secretaria em 19/11 (n°7).
Escritério da coordenagdio de pds-graduagiio de uma universidade, 7°
andar, edificio com 10 andares, Rua da Consolagdo, Consolagio.
Caracteristicas fisicas: piso de PVC encerado, drea de 70 m%, 4 mesas de
escritorio revestidas de formica, 4 computadores (CPU e monitor), 3
impressoras jato de tinta, 1 miquina de xerox, 1 aparelho de fax, paredes
pintadas com tinta a base de PVA, uma porta de vidro para entrada no
setor a qual permanece fechada, 3 janelas de aluminio que ficam com os
vidros fechados permitindo apenas a passagem de luz. 3 estantes de
madeira envernizadas com grande quantidade de papel, 4 armdirios de
madeira revestido de férmica, grande quantidade papel circulante, 1
maquina de xerox, 2 arquivos de metal. Foram coletadas 2 amostras deste
escritério em 19/11 (n°8) e 18/12 (n°53).
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Escritério das secretarias de diretores de uma empresa, 10° andar, edificio
com 10 andares, Rua da Consolagio, Consolagfo. Caracteristicas fisicas:
piso com carpete de 6 mm, area de 200 m’ , 3 mesas de escritorio
revestidas de férmica, 3 computadores (CPU e monitor), 3 impressoras
jato de tinta, 1 impressora a laser, paredes pintadas com tinta a base de
PVA, uma porta de vidro com mola automdtica, 5 janelas de aluminio que
ficam com os vidros fechados permitindo apenas a passagem de luz. 5
estantes de madeira envernizadas com grande quantidade de papel, 5
armarios de madeira envernizados, 1 maquina de xerox, 1 aparelho de fax.
Foram coletadas 2 amostras deste escritério em 19/11 (n°9) e 18/12
(n°54).

Escritorio da diretoria de um centro de pesquisa em radioastronomia, 1°
andar, edificio de 2 andares, localizado dentro de um campus universitério
com distdncia de 50 metros do edificio até a Rua da Consolacéo.
Caracteristicas fisicas: piso de PVC encerado, area de 16 m® , 1 mesa de
escritorio revestida de formica, 1 computador (CPU e monitor), 1
impressoras jato de tinta, paredes pintadas com tinta a base de PVA, uma
porta padrio revestida de formica, divisdrias de vidro e eucatex, 1 janela
de aluminio que fica com os vidros fechados permitindo apenas a
passagem de luz, 2 armarios de madeira revestido de formica, 1 aparelho
de fax. Foi coletada 1 amostra deste escritorio em 03/12 (n°20).

Escritério da vice-diretoria de um centro de pesquisa em radioastronomia,
1° andar, edificio de 2 andares, localizado dentro de um campus
universitario com distancia de 50 metros do edificio até a Rua da
Consolagfio. Caracteristicas fisicas: piso de PVC encerado, drea de 5 m® ,
1 mesa de escritério revestida de férmica, 1 computador (CPU e monitor),
1 impressoras jato de tinta, parede pintada com tinta a base de PVA, uma
porta padrdo revestida de férmica, divisorias de vidro e eucatex, 1 janela
de aluminio que fica com os vidros fechados permitindo apenas a
passagem de luz, 2 armérios de madeira revestido de formica, 1 arquivo
de metal. Foram coletadas 3 amostras deste escritorio em 03/12 (n°23),

04/12 (n°24) € 10/12 (n°31).
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Escritério de pesquisadores de wum centro de pesquisa em
radioastronomia, 1° andar, edificio de 2 andares, localizado dentro de um
campus universitario com distincia de 50 metros do edificio até a Rua da
Consolagfio. Caracteristicas fisicas: piso de PVC encerado, area de 10 m*,
2 mesas de escritorio revestidas de formica, 2 computadores (CPU e
monitor), 1 impressora jato de tinta, paredes pintadas com tinta a base de
PVA, uma porta padrio revestida de fOrmica, divisérias de vidro e
madeira prensada, 1 janela de aluminio que fica com os semi abertos para
renovagdo de ar, 1 estante metélica com grande quantidade de papel. Foi

coletada 1 amostra deste escritério em 03/12 (n°22).

Ambientes externos

Descrevem-se a seguir os pontos de coleta de amostras do ar externo aos

ambientes:

9.
0.0

/7
0.0

)
0’0

L)

Fundos do escritério do Servico de Seguranca do Trabalho (SEST) de
uma empresa, que fica na Rua Maria Antonia, Vila Buarque, 1° andar,
porém a captagdo de ar fica voltada para Rua da Consolacdo. Foram
coletadas 2 amostras em 18/11 (n°1) e 04/12 (n°29).

Frente dos escritorios dos setores de Selecdo de Pessoal e Folha de
Pagamento de uma empresa na Rua Maria Antonia. Foram coletadas 2
amostras em 18/11 (n°3) e 18/12 (n°50).

Casa de maquinas de um edificio administrativo de uma empresa com 10
andares, Rua da Consolagdo, Consolagdo, Foram coletadas 2 amostras em
19/11 (n°6) e 18/12 (n°52).-

Fundos de um edificio de 10 andares que abriga uma faculdade de
administragiio de empresas, a corrente de ar é provém principalmente da
rua Amaral Gurgel e Elevado Costa e Silva. Foram coletadas 3 amostras
em 27/11 (n°10), 04/12 (n°28) e 11/12 (n°42).

Fundos de um sobrado onde funciona o escritorio dos secretdrios da

diretoria de uma faculdade de educacdo na Rua Maria Borba, Vila
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Buarque. Foram coletadas 3 amostras em 27/11 (n°11), 10/12 (n°34) e
11/12 (n°44).

Casa de maquinas de um edificio de nove andares, especificamente o

O/
o

nono andar, setor de auditoria de uma empresa, Rua Maria Borba, porém
a captagfo de ar esta voltada para Rua da Consolagfio e inicio do Elevado
Costa e Silva. Foram coletadas 3 amostras em 27/11 (n°14), 10/12 (n°32)
e 11/12 (n°40).

+¢ Fundos do escritdrio das secretérias da Diretoria de um Colégio, bairro de
Higiendpolis. A captagdo do ar provém principalmente da esquina das
ruas Piaui e Itambé. Foram coletadas 3 amostras em 27/11 (n°16), 11/12
(n°36) e 18/12 (n°48).

¢ Centro geografico de um campus situado no perimetro entre as ruas da
Consolagdo, Maria Antonia, Itambé e Piaui. A captagfio de ar pertence a
secretaria de uma faculdade de psicologia desta universidade, sendo esta
captacdo € dentro de um pequeno bosque ao lado de uma biblioteca.
Foram coletadas 3 amostras em 27/11 (n°18), 11/12 (n°38) e 18/12 (n°46).

% Teto (laje) , edificio de 2 andares, localizado dentro de um campus
universitario com distidncia de 50 metros do edificio até a Rua da
Consolagéio, sendo a captagdo de ar para refrigerar um centro de pesquisas

em radioastronomia voltada esta para rua da Consolagfo.

Todos os escritérios amostrados com ar condicionado central possuiam uma

renovacdo de ar propiciada pelo equipamento de 15 a 25%.

3.5- Avaliaciio estatistica das amostras

Para esta avaliagdo utilizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) com valor de
p de 0,05 de significincia estatistica.

A avaliagdo tomou por base os resultados obtidos nas analises tanto do ar
interno como externo com intuito de verificagdo da significincia estatistica dos

resultados das amostras entre os trés tipos de condicionador de ar.
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4- RESULTADOS e DISCUSSOES

4.1-Validacio baseada no critério NIOSH para o Método Analitico

4.1.1- Limite de Detec¢do do Método Analitico

Foram utilizados para analise os padrdes citados no item 3.1.2.2; estes foram
injetados por seis vezes. Para as areas obtidas foram calculadas as médias aritméticas
de cada substéncia e a média para cada padréo.

Seguem as tabelas com as anilises e graficos de concentrag@io “versus” area
além do 1 das retas obtidas.

Tabela 8- Dados para céalculo do limite de detecgdo do Tetracloreto de Carbono

Padrio Areas obtidas Areas calculadas
(Micrograma) Média de seis injegdes

0,0318 3985211 3065158

0,0159 1958222 1475158

0,0080 652159 685158

0,0008 125122 131158
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validacao-tetracloreto de carbono

5000000
4000000 /
3000000 R?=0,9917

£ 2000000
1000000

0 3 : "

-1000000 0,01 0,02 0,03 0,04
micrograma

Figura 1- Area “versus” micrograma de Tetracloreto de Carbono para célculo

do limite de detecgdo

Tabela 9- Dados para calculo do limite de detecg¢do do Cloroférmio

Padrio Areas obtidas Areas calculadas
(Micrograma) Média de seis injecdes

0,0300 512001 610898

0,0150 285001 310898

0,0075 154023 160898

0,0008 15231 26898
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Figura 2- Area “versus” micrograma de Cloroformio para calculo do limite de

detecgdo

Tabela 10- Dados para céalculo do limite de detecg¢@o do Benzeno

Padriao Areas obtidas Areas calculadas
(Micrograma) Média de seis injecdes

0,0176 8970111 9017407

0,0088 4661381 4632912

0,0044 2577085 2440665

0,0004 501923 467643

0,0002 206161 358030
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Figura 3- Area “versus” micrograma de Benzeno para calculo do limite de

deteccgdo.

Tabela 11- Dados para célculo do limite de detec¢do do Tolueno

Padrao Areas obtidas Areas calculadas
(Micrograma) Média de seis injecoes

0,0174 4815446 5560688

0,0087 2930083 2950688

0,0044 815172 1660688

0,0004 491458 460688

0,0002 310547 400688
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Figura 4- Area “versus” micrograma de Tolueno para calculo do limite de

deteccdo

A seguir sdo apresentadas as formulas para o célculo dos Limites de Detecgdo

para Tetracloreto de Carbono, Cloroférmio, Benzeno e Tolueno:

Onde:

Syx = erro padrdo da estimativa para o Limite de Detec¢do
Y obs = area observada

Y. = area estimada na regressdo da curva

n = nimero total de pontos na curva

K = considerar 2 para regressdo linear

Portanto como citado no item 3.1.3.1, se o erro padrdo da estimativa de uma
reta S, , € 0 equivalente matematico do desvio padrdo para dados tabulados

(NIOSH,1998), a formula para célculo final do Limite de Detecgéo fica:
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Lp=3 Sy

Os Limites de Detecgfo calculados mediante os testes realizados foram:
Tetracloreto de Carbono = 0,002 pg

Cloroférmio = 0,001 pg

Benzeno = 0,0002 pg

Tolueno = 0,0005 pg

4.1.1.1- Discussfio do Limite de Detecciio do Método Analitico

Para os Limites de Detecgdo do Método Analitico das substédncias tetracloreto
de carbono, clorofdrmio, benzeno e tolueno, os valores de R? encontrados nos
graficos foram 0,99; valores estes adequados segundo o critério NIOSH. Porém, os
valores nominais dos Limites de Detec¢do encontrados foram os valores os mesmos
das analises, principalmente de benzeno e tetracloreto de carbono. Sendo que no caso
do cloroférmio, as andlises nem chegaram ao Limite de Detecgdo e para o tolueno
ficaram superiores ao Limite de Detecgfo, ou seja, trabalhamos analiticamente com
amostras ambientais proximas ou dentro do Limite de Detecg¢fio das substincias em
quase todas as amostras, sendo que as curvas de calibragdo eram praticamente as

mesmas do estudo de Limite de Detecgdo.

4.1.2- Precisdo e Recuperacio do Método Analitico

Para estudos de precisdo e recuperagdo do método analitico foram preparadas
solugdes que simularam trés massas de tetracloreto de carbono, cloroférmio, benzeno
e tolueno que poderiam ser amostradas nos locais determinados como pontos de
amostra.

A seguir as massas preparadas e analisadas:

7
0.9

0,20 ; 0,30 e 0,40 pg de tetracloreto de carbono,
0,19; 0,29 e 0,38 pg de cloroférmio,

0,22 ;1,20 € 2,20 pg de benzeno e

4,35 ;6,53 ¢ 8,70 pg de tolueno.

o
0.0

L/
0.0

»
o
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Para os testes de precisfio do método foram realizadas trés experi€ncias com
cada substincia sendo que em cada experiéncia analisamos uma mesma massa da

substdncia seis vezes conforme preconiza a metodologia NIOSH (1998).

4.1.2.1- Calculos utilizados para determinagio da Precisdo e Recuperagio

do método

Média: média aritmética -, definida como a soma das observagdes pelo

nimero de observagdes (n).

n
- X Xi
=izl
n

Desvio Padrio (S): Raiz quadrada da varianga. A qual é definida como soma
dos quadrados dos desvios das observagbes da média dividida pelo nimero de

observactes menos 1 (n-1).

Coeficiente de variac¢io (Cv): ou desvio - padriio relativo, definido como o

desvio - padrio dividido pela média relativo as seis
analises

S
Cv= —

X

Coeficiente de variagio total (CV): “pool” de coeficientes de variagfo

origindrios dos Cv obtidos nas analises de solu¢es com concentragdes conhecidas.
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3

§¢i (CvS

¢

Onde:

¢i = QGrau de liberdade igual ao numero de observagGes (n;) menos 1, até o

"™ nivel de concentragdo.

Cy,= Coeficiente de variagio (Cv das andlises) das observagdes ao i

nivel de concentragéo

¢ = somatoria dos graus de liberdade

Para calcularmos a Precisfio € Recuperagdo do método analitico utilizamos as
Tabelas 12 a 20.
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Tabela 12- Teste de precisdo para Tetracloreto de Carbono

Experiéncia

Massa encontrada

(ng)

Massa média

encontrada (ng)

Estimativa do desvio

padrdo da média

0,18
0,18
0,20
0,19
0,17
0,19

0,19

0,01

0,28
0,28
0,29
0,27
0,27
0,27

0,28

<0,01

0,39
0,37
0,37
0,40
0,39
0,37

0,38

<0,01
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Tabela 13- Teste de precisio para cloroférmio

Experiéncia

Massa encontrada

(ng)

Massa média

encontrada (ug)

Estimativa do desvio

padriio da média

0,16
0,16
0,18
0,17
0,16
0,17

0,17

0,01

0,26
0,26
0,28
0,27
0,27
0,27

0,27

<0,01

0,37
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37

0,37

0,01
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Tabela 14- Teste de precis@o para benzeno

Experiéncia

Massa encontrada

(ug)

Massa média Estimativa do desvio

encontrada (ug) padrdo da média

0,19
0,19
0,21
0,21
0,21
0,21

0,20 0,01

1,18
1,19
1,19
1,19
1,18
1,18

1,19 0,01

2,18
2,19
2,18
2,18
2,18
2,19

2,18 0,01
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Tabela 15- Teste de precisdo para Tolueno

Experiéncia Massa encontrada Massa média  Estimativa do desvio

(ng) encontrada (ug) padrdo da média

4,31
4,31
1 4,30 4,31 0,01
4,30
4,31
4,30

6,52
6,50
2 6,52 6,52 <0,01
6,51
6,53
6,53

8,64
8,60
3 8,65 8,63 0,01
8,64
8,62
8,60

A Tabela 16 mostra os Coeficientes de Variagdo (Cv) obtidos nas

experiéncias de cada substéncia.
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Tabela 16- Resultados dos Coeficientes de Variagdo (Cv) das substincias por

experiéncia
CCL HCCl; Benzeno Tolueno
Experiéncia 1 0,053 0,053 0,045 0,002
Experiéncia 2 0,032 0,015 0,008 0,001
Experiéncia 3 0,011 0,024 0,004 0,001

As Tabelas 17 a 20 mostram os resultados dos testes de recuperaggo.

Tabela 17- Teste de recuperag@o do método para Tetracloreto de Carbono

Massa da solugio Massa média encontrada Recuperagéo
1g) (ng) %)
0,20 0,19 95
0,30 0,28 93
0,40 0,38 95

Tabela 18- Teste de recuperagfio do método para Cloroférmio

Massa da solugdo Massa média encontrada Recuperagio
(ng) (ng) (%)
0,19 0,17 90
0,29 0,27 93

0,38 0,37 97
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Tabela 19- Teste para recuperagio do método para Benzeno

Massa da solugdo Massa média encontrada Recuperagio
(ng) (ng) (%)
0,22 0,20 91
1,20 1,19 99
2,20 2,18 99

Tabela 20- Teste de recuperagdo do método para Tolueno

Massa da solug@io Massa média encontrada Recuperagéo
(ng) (ng) (%)
4,35 4,31 99
6,53 6,52 99
8,70 8,63 99

4.1.2.2 — Discussido sobre Precisio e Recuperaciio do Método Analitico

No estudo de Precisdo e Recuperagdo do Método Analitico, os CV Totais (

coeficientes de variagao totais) obtidos foram:

¢ Tetracloreto de Carbono CV =10,036
< Cloroformio CV =0,035
<+ Benzeno CV =0,026
< Tolueno CV =0,001

Estes estdo dentro do critério NIOSH onde é preconizado que o valor para o
coeficiente de variagio dentro de um grau de liberdade 15, deve estar acima de
0,105. No teste de Recuperagdo do Método Analitico todas as substincias

apresentaram valores acima de 90% de recuperacio.



4.2- Validacio do método de coleta

Foram analisados em cada periodo, seis tubos do tipo SKC 226-01 com 100
mg de carvdo ativado derivado de cco como camada analitica e 50 mg na camada

controle conforme referenciado pela NIOSH, OSHA e Supelco.

Tabela 21- Areas médias de seis andlises de tubos de cada substincia por

periodos de amostragem

1h 2h 3h  4h 6h 8h %h 10h
CCly nd nd nd 9727 60258 72052 110239 102165
HCCl; nd nd nd nd 2139 2309 3833 1051

Benzeno nd nd nd 332135 512738 686759 865978 714961
Tolueno nd nd nd 903442 2018681 5507423 11223644 10874463

O periodo onde ocorreu a estabilizagdo/diminui¢do das dreas obtidas foi em
10 horas, assim o periodo limite para coleta de amostras foi estipulado em 9 horas.
Para este tempo de coleta de 9 horas foram calculados também os desvios padréo dos
resultados das andlises das amostras e o coeficiente de varia¢io ou desvio padrdo

médio.

A Tabela 22 mostra os resultados das analises dos tubos utilizados no teste de

9 horas para levantamento do tempo de amostragem.
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Tabela 22- Resultados em area das analises de tetracloreto de carbono, cloroférmio,

benzeno e tolueno por tubo no teste de nove horas de coleta

Tubo CClL HCCL Benzeno Tolueno
1 108915 3880 850121 11250122
2 108110 3812 861810 11080394
3 109825 3775 880003 11622473
4 112320 3791 864110 11380190
5 110152 3892 858814 11000251
6 112114 3852 881010 11008433

Mediante os resultados das analises citados e as médias citadas para a coleta
de 9 horas obtivemos os seguintes dados de Desvio Padriio e Coeficiente de Variagio
Médio.

Tabela 23- Resultados de desvio padréio e CV por substancia na coleta de nove horas

CCL HCCL Benzeno Tolueno
Desvio Padrio 1691 48,2 12217,1 2453622
Coeficiente de 0,015 0,0126 0,014 0,0219

Variagdo

4.2.1- Discussido do método de coleta

Na validagdo do método de coleta utilizado conseguimos estipular o tempo
ideal de coleta, pois as referéncias disponiveis para este tipo de analise (tubo de vidro
com carvdo ativado) indicavam tempos de amostragem para concentragdes em ppm e
ndo se referiam a ppb como no caso esperado de nossas amostras.

A metodologia alternativa para validagdo do método de coleta indicada pela
OSHA (1999) para os casos onde nfio se consegue gerar atmosferas controladas

(arraste de padrdo inserido em tubo de vidro, através de ar com 80% de umidade na



temperatura de 22°C colocando em seqii€ncia o tubo amostrador), mostrou-se pouco
realista e reproduzivel para concentragdes em ppb pois, em testes de laboratdrio
obtivemos valores altos de CV, em torno de 0,3 sendo que o indicado pela OSHA e
NIOSH ¢ um valor inferior a 0,106 de CV.

4.3- Avaliacio do adsorvente e do dessorvedor

Realizou-se esta avaliagdo do adsorvente e do dessorvedor para verificar a
eficiéncia na extragfio das substincias por parte do dissulfeto de carbono bem como a
capacidade de retencdo do carvéo ativado.

A Tabela 24 mostra as massas efetivas inseridas nas camadas de carvdo
ativado dos tubos amostradores a partir da Solugdo Estoque (SL). As Tabelas 25 a 28

mostram a eficiéncia do processo de extragio.

Tabela 24- Massas de substéncias inseridas nos tubos amostradores

CCL (ug) HCChL (ng) Benzeno (11g) Tolueno (ug)
0,32 0,30 0,18 0,17
0,80 0,75 0,44 0,44
1,59 1,50 0,88 0,87
2,39 2,25 1,32 1,31
3,18 3,00 1,76 1,74

Tabela 25- Eficiéncia de extragdo do Tetracloreto de carbono

Massa real (ng) Massa média medida (ug) Recolhido %
0,32 0,27 84,4
0,80 0,69 86,3
1,59 1,38 86,8
2,39 2,20 92,1

3,18 2,95 92,8




Tabela 26- Eficiéncia de extragdo do Cloroférmio

Massa real (ug) Massa média medida (ug) Recolhido %
0,30 0,27 90,0
0,75 0,71 94,7
1,50 1,41 94,0
2,25 2,19 97,3
3,00 2,92 97,3

Tabela 27- Eficiéncia de extragdo do Benzeno

Massa real (ug) Massa média medida (ng) Recolhido %
0,18 0,18 100
0,44 0,45 102,3
0,88 0,87 98,9
1,32 1,30 98,5
1,76 1,74 98,9

Tabela 28- Eficiéncia de extracfio do Tolueno

Massa real (ug) Massa média medida (ug) Recolhido %
0,17 0,17 100
0,44 0,43 97,7
0,87 0,85 97,7
1,31 1,28 97,7
1,74 1,68 96,6

4.3.1- Discussiio da avaliacdo do Adsorvente e do Dessorvedor

Pela metodologia analitica aplicada conseguimos obter valores razoaveis
para Eficiéncia de Extragio das substincias de interesse do carvdo ativado pelo

dissulfeto de carbono. O critério NIOSH e também da OSHA preconizam um



recolhimento de massa adicionada superior a 75% e de preferéncia maior que 90%.
Os valores obtidos foram quase todos superiores a 90% com excecdo do tetracloreto

de carbono que indicou valores proximos a 90% para massas inferiores a 1,60 pg.
4.4- Medigoes ambientais

Foram coletadas amostras no periodo de 18 de novembro de 2002 a 18 de
dezembro 2002. A Tabela 29 mostra as condi¢Ges ambientais externas existentes nos

dias de coleta:

Tabela 29- Condi¢Ges ambientais por dia de coleta

Temp. Umid. Relat.  Temp. final Umid. Relat. Condigdes
Dia inicial °C (7 Imicial % (7a °C (16 a17h) final % (16a do tempo

a 8h) 8h) 17h)
18/11 18 85 30 60 Ensolarado
19/11 19 85 30 62 Ensolarado
27/11 19 90 31 55 Ensolarado
03/12 21 88 24 80 Nublado
04/12 20 94 32 51 Ensolarado
10/12 19 89 32 55 Ensolarado
11/12 18 88 25 73 Nublado
18/12 19 90 30 62 Ensolarado

Nao houve chuva nos dias de coleta, mesmo nos dias nublados. O periodo
escolhido foi o inicio do verfo pois os escritorios ativam seus sistemas de
condicionamento de ar devido ao calor.

Entre os dias amostrados apenas dois nfio ficaram ensolarados, foram 3 e 11
de dezembro onde o tempo permaneceu nublado porém abafado.

A Tabela 30 mostra os pontos de amostra bem como a seqiiéncia em que

foram analisados, tanto os pontos internos (escritorios) como externos.
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Tabela 30- Identificagdo dos pontos de amostras por datas de coleta e anélise

77

N° IDENTIFICACAO Amostra | andlise
1 |Ar externo do escritério da Seguranga do Trabalho, fundo da| 18/11 20/11
Consolagdo
2 |Escritério da Seguran¢a do Trabalho, Rua Maria Antonia 18/11 20/11
3 | Ar externo proveniente da Rua Maria Antonia 18/11 20/11
4 |Setor de Selegdo de Pessoal, Rua Maria Antonia 18/11 20/11
5 {Setor de Folha de Pagamento. Rua Maria Antonia 18/11 20/11
6 | Ar externo do Edificio na Rua da Consolagfo 19/11 20/11
7 |Secretaria de Pés Grad. no Edificio da Consolagéo, 1° andar 19/11 20/11
8 |Coordenagdo da Pos Graduagfo, Edificio da Consolagdo, 7°] 19/11 20/11
andar
9 |Diretoria/Presidéncia, secretaria, Edificio da Consolagdo, 10°| 19/11 20/11
andar
10 | Ar externo do Edificio de uma Faculdade, esquina da Amaral| 27/11 28/11
Gurgel com Maria Borba
11 | Ar externo do Edificio 4 Rua Maria Borba 27/11 28/11
12 |Secretaria no térreo do Edificio na esquina da Amaral Gurgel| 27/11 28/11
com Maria Borba
13 | Secretaria do Edificio 4 Rua Maria Borba, 1° andar. 27/11 28/11
14 | Ar externo do Edificio & Rua Maria Borba, captagdo voltada| 27/11 28/11
para Praga Roosevelt
15 | Escritério do setor de Auditoria, Edificio da Rua Maria Borba,| 27/11 28/11
9° andar
16 | Ar externo do Edificio da secretaria de um colégio na esquina| 27/11 28/11
da Rua Piaui com Rua Itambé
17 | Secretaria de um colégio, esquina da Rua Piaui com Rua| 27/11 28/11
[també, 1° andar
18 | Ar externo da secretaria de uma Faculdade de Psicologia,| 27/11 28/11
centro do campus, arborizado
19 |Secretaria da Faculdade de Psicologia, edificio no centro do| 27/11 28/11
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campus

20 |Escritério do Diretor de um Centro de Radioastronomia dentro | 03/12 05/12
do campus universitario, frente para Rua da Consolacdo

21 | Ar externo do Edificio do Centro de Radioastronomia dentro 03/12 05/12
do campus universitirio, Rua da Consolagdo

22 |Escritério dos pesquisadores, Centro de Radioastronomia 03/12 05/12
dentro do campus universitario, Rua da Consola¢fo

23 | Escritorio da Vice Diretora do Centro de Radioastronomia 03/12 05/12
dentro do campus universitario, Rua da Consolagio

24 | Escritorio da Vice Diretora do Centro de Radioastronomia 04/12 05/12
dentro do campus universitario, Rua da Consolagio

25 | Ar externo do Edificio Centro de Radioastronomia dentro do 04/12 05/12
campus universitario, Rua da Consolagéo

26 | Escritério da Seguranga do Trabalho, Rua Maria Antonia 04/12 05/12

27 | Ar externo do Edificio de uma Faculdade, esquina da Amaral 04/12 05/12
Gurgel com Maria Borba

28 | Secretaria no térreo do Edificio na esquina da Amaral Gurgel 04/12 05/12
com Maria Borba

29 | Ar externo do Edificio da Seguranca do Trabalho, fundo da| 04/12 | 05/12
Consolagdo

30 | Ar externo do Edificio Centro de Radioastronomia dentro do 10/12 12/12
campus universitario, Rua da Consolagéo

31 | Escritério da Vice Diretora do Centro de Radioastronomia 10/12 12/12
dentro do campus universitario, Rua da Consolacio

32 | Ar externo do Edificio da Rua Maria Borba, captagfio voltada| 10/12 12/12
para Praga Roosevelt

33 | Escritério do setor de Auditoria, Edificio da Rua Maria Borba,| 10/12 12/12
9° andar

34 | Ar externo do Edificio 4 Rua Maria Borba 10/12 12/12

35 | Secretaria do Edificio 4 Rua Maria Borba, 1° andar. 10/12 12/12

36 | Ar externo do Edificio de um colégio na esquina da Rua Piaui| 11/12 12/12
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com Rua Itambé

37 |Secretaria de um colégio na esquina da Rua Piaui com Rua| 11/12 12/12
Itambé, 1° andar

38 |Ar de captagdo da secretaria da Faculdade de Psicologia,| 11/12 12/12
centro do campus, arborizado

39 |Secretaria de uma Faculdade de Psicologia, centro do campus 11/12 12/12

40 | Ar externo do Edificio da Rua Maria Borba, captagdo voltada| 11/12 12/12
para Praca Roosevelt

41 |Escritorio do setor de Auditoria, Edificio da Rua Maria Borba,| 11/12 12/12
9° andar

42 | Ar externo do Edificio de uma Faculdade, esquina da Amaral 11/12 12/12
Gurgel com Maria Borba

43 | Secretaria no térreo do Edificio na esquina da Amaral Gurgel 11/12 12/12
com Maria Borba

44 | Ar externo do Edificio 4 Rua Maria Borba 11/12 12/12

45 | Secretaria do Edificio 4 Rua Maria Borba, 1° andar. 11/12 12/12

46 |Ar de captagdo da secretaria da Faculdade de Psicologia,| 18/12 19/12
centro do campus, arborizado

47 |Secretaria da Faculdade de Psicologia, centro do campus,{ 18/12 19/12
Edificio 16

48 | Ar externo do Edificio de um colégio na esquina da Rua Piaui| 18/12 19/12
com Rua Itambé

49 |Secretaria de um colégio na esquina da Rua Piaui com Rua| 18/12 19/12
Itambé, 1° andar

50 | Ar externo proveniente da Rua Maria Antonia 18/12 19/12

51 |Setor de Folha de Pagamento. Rua Maria Antonia 18/12 19/12

52 | Ar externo do Edificio na Rua da Consolagio 896 18/12 19/12

53 |Coordenagdo da Po6s Graduagio no Edificio da Rua da] 18/12 19/12
Consolagdo, 7° andar

54 |Diretoria/Presidéncia, secretaria, Edificio da Rua da| 18/12 19/12

Consolagdo, 10° andar




4.4.1- Resultados Quantitativos

As analises das amostras ocorreram na seguinte seqiiéncia:
% Anadlise do branco,
* Andlise da amostra pelo método SIM (monitoramento de ions),

¢ Analise da amostra pelo método SCAN (varredura de ions).

Para o resultado quantitativo foram utilizadas curvas de calibragdo preparadas

no dia da andlise tomando por base os padrdes citados em 3.2.2.1 .

A Tabela 31 mostra de forma geral os resultados quantitativos obtidos nas
analises de todas amostras para Tetracloreto de Carbono, Cloroférmio, Benzeno e

Tolueno.
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Tabela 31- Resultados das analises de tetracloreto de carbono (CCl), cloroférmio

(HCCl3), benzeno e tolueno por amostra

Amostra CCL (ppb v) HCCL (ppb v) | Benzeno (ppb v) | Tolueno (ppb v)
1 0,05 <0,01 0,16 10,61
2 0,04 <0,01 1,26 11,58
3 <0,01 <0,01 0,31 7,32
4 <0,01 <0,01 <0,01 9,66
5 <0,01 <0,01 0,24 12,71
6 <0,01 <0,01 <0,01 17,31
7 <0,01 <0,01 <0,01 35,52
8 <0,01 <0,01 <0,01 7,67
9 <0,01 <0,01 <0,01 13,69
10 <0,01 <0,01 0,29 6,72
11 <0,01 <0,01 0,47 6,67
12 0,20 <0,01 3,51 48,66
13 0,02 <0,01 0,77 17,34
14 <0,01 <0,01 3,12 8,81
15 0,03 <0,01 2,63 17,17
16 <0,01 <0,01 2,44 7,46
17 <0,01 <0,01 2,39 10,61
18 0,07 <0,01 3,54 17,82
19 <0,01 <0,01 2,07 31,61

20 <0,01 <0,01 1,88 5,82
21 0,03 <0,01 4,10 19,65
22 <0,01 <0,01 0,03 6,03
23 <0,01 <0,01 2,00 8,54
24 0,02 <0,01 1,95 7,69
25 <0,01 <0,01 2,26 13,16
26 0,02 <0,01 2,35 16,87
27 <0,01 <0,01 1,48 9,56
28 <0,01 <0,01 1,93 22,13
29 <0,01 <0,01 1,94 12,01
30 0,02 <0,01 2,22 18,06
31 <0,01 <0,01 0,14 7,74
32 <0,01 <0,01 1,42 15,03
33 <0,01 <0,01 <0,01 8,63
34 <0,01 <0,01 0,60 9,92
35 0,02 <0,01 0,84 26,28
36 <0,01 <0,01 0,19 4,90
37 0,08 <0,01 1,33 11,31
38 0,06 <0,01 1,53 10,90




39 0,03 <0,01 0,83 16,08
40 0,10 <0,01 3,65 30,44
41 0,05 <0,01 2,56 10,04
42 <0,01 <0,01 1,07 12,35
43 <0,01 <0,01 1,41 16,86
44 <0,01 <0,01 0,58 12,53
45 <0,01 <0,01 1,74 14,79
46 0,01 <0,01 1,60 16,64
47 0,04 <0,01 1,78 26,52
48 <0,01 <0,01 <0,01 7.38
49 <0,01 <0,01 1,26 7,85

750 <0,01 <0,01 0,25 7,65
51 0,04 <0,01 0,37 12,14
52 <0,01 <0,01 <0,01 18,76
53 <0,01 <0,01 <0,01 7,88
54 <0,01 <0,01 <0,01 14,89

Os resultados obtidos para Tetracloreto de carbono, cloroférmio, benzeno e
tolueno ndo diferiram dos apresentados nas referéncias Cheng (2000), Perry (1997),
Fantuzzi e col. (1996) e Zabiegala e col. (1999) as quais apresentam andlises em
ambientes fechados com e sem condicionadores de ar. Em todas estas referéncias foi
citado o problema dos contaminantes do ar externo como principais contaminantes
do ar interno.Nos resultados obtidos percebemos que o fator ventilagdo e renovagfo
de ar foi marcante quanto a concentragdo de poluentes no ar interno, Brickus e
Aquino Neto (1999) ja alertavam para este problema como sendo uma constante nos
escritorios e casas comerciais no Brasil. A concentragdo de poluentes também pode
ser atribuida neste estudo ao fato de que todos os escritérios amostrados sem excegéo
ficavam fechados totalmente apds o expediente, ou seja ndo havia troca de ar no
periodo noturno até o inicio do expediente no dia seguinte. Também segundo relatos
dos trabalhadores destes escritérios, todos sem exce¢do ao chegar ao local de
trabalho ligavam o condicionador de ar no caso SPLIT ou de janela sem antes arejar
o ambiente fazendo com que as substancias que estavam paradas no ar ficassem em
circulagdo sem dilui¢o.

No caso dos edificios com ar condicionado central, estes quando chegavam

para o trabalho o sistema jA estava funcionando, ou seja o ar ja circulava e os
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trabalhadores ndo sentiam diferenga entre o ar do inicio do expediente em
comparagdo com o final.

Os resultados quantitativos denotaram uma tendéncia, pelo menos nos
edificios amostrados, de concentragdo de poluentes onde os condicionadores eram do
tipo SPLIT ou janela e o inverso no caso de condicionadores de ar chamados
centrais.

Porém, percebemos que estas informagles estfio intimamente ligadas a
circulagdio de ar dentro do escritério e também a manutengdo dos condicionadores de
ar. Isto ficou evidente quando das comparagdes entre resultados do ar interno com o

ar externo e as condi¢Ges de ventilagdo e manutengdo de cada sistema.
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Da Figura 5 até Figura 28 s3o mostradas as comparagdes entre as amostras

dos escritorios e suas respectivas amostras de ar externo.

Coleta de 18/11/2002
12
11
10
9
8
7 ECCl4
ppb vol 6
5 EHCCI3
‘; Obenzeno
2 Otolueno
1
0
ar ext. (1) arint. (2)
amostras

Figura 5- Comparagio entre as amostras 1 (ar externo) e 2 (ar interno)

Coleta de 18/11/2002

14

12+

10+

——— 81 ECCl4
6- B HCCI3
4 Obenzeno
2. Otolueno
0 —
ar ext. (3) ar int. (4) ar int. (5)
amostras

Figura 6- Comparagdo entre as amostras 3 (ar externo), 4 (ar interno) e 5 (ar

interno)
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Coleta de 19/11/2002

ppb vol 20 ECCl4
15- EHCCI3
10- Obenzeno
Otolueno

o-‘

arext. (6) arint.(7) arint.(8) arint. (9)

amostras

Figura 7- Comparagdo entre as amostras 6 (ar externo), 7 (ar interno), 8 (ar interno)

€ 9 (ar interno)

Coleta de 27/11/2002

50
45
S
35
30

ppb vol 25 oL
20 B HCCI3

15 Obenzeno
10 Otolueno

5
0

ar ext. (10) arint. (12)

amostras

Figura 8- Comparagdo entre as amostras 10 (ar externo) e 12 (ar interno)



Coleta de 27/11/2002

104 ECCl4
8- | HEHCCI3
6 Obenzeno

ppb vol

47 Otolueno

0| com——
ar ext. (11) arint. (13)

amostras

Figura 9- Comparagdo entre as amostras 11 (ar externo) e 13 (ar interno)

Coleta de 27/11/2002

10- ECCl4

84 B HCCI3
6- Obenzeno
= Otolueno

ppb vol

ar ext. (14) ar int. (15)

amostras

Figura 10- Comparagdo entre as amostras 14 (ar externo) e 15 (ar interno)
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Coleta de 27/11/2002

124
104
8 ——
ECCl4
PPREt B4 EHCCI3
44 Obenzeno
— s Otolueno
2-4
0-
ar ext. (16) arint. (17)
amostras

Figura 11- Comparagdo entre as amostras 16 (ar externo) e 17 (ar interno)

Coleta de 27/11/2002
35-
301
25-
204 ECCl4
ppb vol 154 EHCCI3
Obenzeno
101
Otolueno
™
0..
ar ext. (18) arint. (19)
amostras

Figura 12- Comparagio entre as amostras 18 (ar externo) e 19 (ar interno)



Coleta de 03/12/2002

20-
18-
16
14+
12
ppb vol 10

ECCl4

B HCCI3

O benzeno
Otolueno

o-__

ar ext. (21) arint. (20) arint. (22) ar int. (23)
amostras

Figura 13- Comparacdo entre as amostras 21 (ar externo), 20 (ar interno), 22 (ar

interno) e 23 (ar interno)

Coleta de 04/12/2002

14

12+

101

n—— 81 ECCl4
6 B HCCI3
4- Obenzeno
2§ I Otolueno
o.
ar ext. (25) ar int. (24)
amostras

Figura 14- Comparagdo entre as amostras 25 (ar externo) e 24 (ar interno)
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25-
20+
15

ppb vol
10-

Coleta de 04/12/2002

™

ar ext. (29)

ar int. (26)

amostras

ECCl4

B HCCI3

O benzeno
Otolueno

Figura 15- Comparag¢do entre as amostras 29 (ar externo) € 26 (ar interno)

25-

20-

ppb vol

Coleta de 04/12/2002

_Ej

ar ext. (27)

ar int. (28)

amostras

ECCl4
EHCCI3
Obenzeno
Otolueno

Figura 16- Comparacio entre as amostras 27 (ar externo) e 28 (ar interno)




Coleta de 10/1

2/2002

20+

18_‘ A

16-

14

12+

ppb vol 101

'I

{isiic
0

ar ext. (30)

BECCl4
HEHCCI3
Obenzeno

Otolueno

ar int. (31)

amostras

Figura 17- Comparagdo entre as amostras 30 (ar externo) e 31 (ar interno)

Coleta de 10/1

2/2002

16-

124

104

ppb vol 8-

2
o]i
ar ext. (32)

amostras

ar int. (33)

ECCl4

B HCCI3
Obenzeno
O tolueno

Figura 18- Comparagio entre as amostras 32 (ar externo) e 33(ar interno)
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304

25

20

ppb vol 154
10-

54

Coleta de 10/12/2002

|

04

ar ext. (34)

ECCl4

B HCCI3
Obenzeno
Otolueno

ar int. (35)

amostras

Figura 19- Comparagdo entre as amostras 34 (ar externo) e 35 (ar interno)

0 Le——

Coleta de 11/12/2002

ar ext. (36)

ar int. (37)

amostras

ECCl4

B HCCI3

O benzeno
Otolueno

Figura 20- Comparag¢do enter as amostras 36 (ar externo) e 37 (ar interno)
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18
16
14
12

ppb vol 1

ONHLOO®®O

Coleta de 11/12/2002

ar ext. (38)

ar int. (39)

amostras

ECCl4

B HCI3
Obenzeno
Otolueno

Figura 21- Comparagio enter as amostras 38 (ar externo) ¢ 39 (ar interno)

Coleta de 11/12/2002
35+
30_‘ T
25+
20+
ppb vol

15-
10-

5 f

0_

ar ext. (40) ar int. (41)
amostras

ECCl4

B HCCI3

O benzeno
Otolueno

Figura 22- comparagio entre as amostras 40 (ar externo) e 41 (ar interno)
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18
16
14
12

ppb vol

i
O N & O ® O

Coleta de 11/1

2/2002

ar ext. (42)

ar int. (43)

amostras

ECCl4
EHCCI3
Obenzeno
Otolueno

Figura 23- Comparagdo entre as amostras 42 (ar externo) e 43 (ar interno)

16-
14
12+
10+
ppb vol 84

Coleta de 11/1

2/2002

ar ext. (44)

amostras

ar int. (45)

ECCl4

B HCCI3
Obenzeno
Otolueno

Figura 24- Comparagdo entre as amostras 44 (ar externo) e 45 (ar interno)
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Coleta de 18/12/2002

304
25+
20+
ppb vol 154 sty
B HCCI3
10- Obenzeno
Otolueno
5 oluen
o._f |
ar ext.(46) ar int. (47)

amostras

Figura 25- Comparagdo entre as amostras 46 (ar externo) ¢ 47 (ar interno)

Coleta de 18/12/2002

8
7
6
5
ppb vol 4 ECCl4
3 EHCCI3
2 O benzeno
1 = Otolueno
0
ar ext. (48) ar int. (49)
amostras

Figura 26- Comparagdo entre as amostras 48 (ar externo) e 49 (ar interno)



Coleta de 18/12/2002
14-
12+
10+
5 mCCi4
ppb vol
6- EHCCI3
Obenzeno
41 Otolueno
2-
. —
ar ext. (50) ar int. (51)
amostras

Figura 27- Comparagdo entre as amostras 50 (ar externo) e 51 (ar interno)

Coleta de 18/12/2002

20

18

16

144

124

ppb vol 10- mCCH
8- B HCCI3
61 Obenzeno
; Otolueno
0 —
arext. (52) arint. (53) arint. (54)

amostras

Figura 28- Comparacdo entre as amostras 52 (ar externo), 53 (ar interno) e 54 (ar

interno)
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4.4.1.1- Discussdo dos resultados quantitativos

Seguem os comentarios e observagdes de cada comparagio realizada entre as

amostras de ar interno e externo.

< Amostras1e2

Este escritoério permaneceu o expediente todo com as janelas fechadas e com a
porta aberta, 0 que ndo significa muito pois o corredor para o qual esta porta da
acesso ndo possui janelas de ventilagdo.

Os resultados obtidos para as concentragdes dos poluentes benzeno e tolueno sdo
mais elevados no ar interno em relagdio aos do ar externo. O nivel de concentragdo de
tetracloreto de carbono se manteve e cloroférmio ndo foi encontrado.Podem ter
contribuido para esta concentragdo de benzeno e tolueno a pintura da parede e porta
que eram recentes, com menos de seis meses.

Um ponto importante para concentragdo destas substincias é que o escritério
apos o expediente fica fechado e quando se inicia o trabalho a janela fica aberta por

pouco tempo, em torno de uma hora.

< Amostras3,4e5

A amostra 4 se refere a um escritorio que também fica com janelas fechadas,
porém possui o agravante de ndo abrir as janelas nem mesmo no inicio do
expediente.

Este escritério (4) possui pouco mobilidrio, ou seja a contribuigdo dos materiais ¢
pequena mas O agravante para concentragdo dos poluentes é que este fica no final de
um corredor sem janelas.

O resultado para tolueno no foi maior quando comparado ao do escritério S,
sendo que este ¢ muito maior e com maior quantidade de mobiliario, papel e pessoas.

O fato de quase dobrar a concentragdo de benzeno neste escritorio, em relagdo ao
ar exterior respectivo, pode ser explicado pelo fato de que em dias quentes, como o
dia da amostragem, as janelas do escritorio permaneceram fechadas para manutengdo

da temperatura ambiente em torno de 23 °C.
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O corredor deste escritério passa na sua periferia, ou seja ele nfo ¢ confinado, €
interno ao escritério, porém fica no centro do edificio, longe das escadarias de

acesso, por onde o ar externo pode entrar advindo da porta da rua.

s Amostras 6,7,8 ¢ 9

O edificio onde foram coletadas as amostras 7, 8 ¢ 9 possui ar condicionado
central, porém os trés escritorios amostrados possuem fungSes e configuragdes
distintas.

A captac;lﬁo de ar deste edificio € voltada para Rua da Consolagdo e logo em
frente existem, em esquinas distintas, dois postos de gasolina, além local de inicio da
subida da Consolagiio, com cruzamento que apresenta grande movimento de
veiculos.

Quantitativamente foi encontrado apenas tolueno nas quatro amostras ou seja
tanto nas amostras de ar interno como de ar externo.

A tnica amostra que apresenta¢do mais alta de tolueno no interior foi a amostra
7, mas este escritério possuia um problema de funcionamento do seu sistema de
condicionamento de ar, o qual apresentava problema de insuflagdo inadequada de ar,
nem mesmo o retorno do ar ambiente estava funcionando adequadamente, ou seja a

circula¢fio do ar estava precaria.

% Amostras 10 e 12

A amostra 12 pertence a um escritério sem janelas com apenas uma porta e um
pequeno balco para atendimento ao publico.

No dia da amostragem o escritdrio funcionou com a divisoria do balcdo fechada e
com uma grande quantidade de papeis estocados dentro do mesmo. Estes papéis
eram oriundos do vestibular da Universidade, que teve aproximadamente 30.000
candidatos, ou seja todas as provas de um dia de vestibular estavam l4 armazenadas.

As concentragdes, tanto de benzeno como de tolueno, apresentaram valores dez
vezes maior para benzeno e seis vezes maior para tolueno, se comparadas com o as
do ar externo.

O acumulo de papéis pode ter proporcionado o efeito de absorvedor (“filtro™) e

concentrado estas substincias como ja observado por Sufert e Abraham (1982).
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% Amostras 11 e 13

O escritério referente & amostra 13 permaneceu com janelas e portas fechadas o
expediente todo, bem como com o ar condicionado (SPLIT) ligado.

A pintura das paredes e portas era recente, com menos de seis meses, sendo um
indicativo para o efeito concentrador nos poluentes benzeno e tolueno. A circulagdo
de ar neste escritdrio é restrita, seus ocupantes pouco s¢ deslocam para outros

ambientes. As divisorias de madeira entre as mesas de trabalho tem altura de 1,80

metro e revestimento de carpete colados recentemente.

% Amostras 14 e 15

Este escritdrio (15) possui ar condicionado central, porém sua captagfo € voltada
para a Praca Roosevelt e com o agravante de que os filtros do sistema de captacéo
estavam com falta de manuten¢fio. Devido a isso provavelmente houve o efeito

concentrador de tetracloreto de carbono e tolueno dentro do escritorio.

¢ Amostras 16 e 17

Neste escritorio (17) os trabalhadores preferem ventilagdo natural. Quando o
calor aumenta os trabalhadores deste escritorio ligam o condicionador de ar de janela
até manter a temperatura entre 22 e 23°C, permanecendo com as janelas fechadas por
duas ou trés horas, mas ap0s esta estabilizag¢do eles abrem uma janela para ventilagio
do ambiente. Devido a isso os valores de benzeno foram praticamente iguais ao
obtido no ar externo, sendo que o tolueno ainda apresentou uma concentragdo maior
para o ar interno do para o ar externo provavelmente porque as janelas foram abertas

uma vez no dia excepcionalmente.

* Amostras 18 ¢ 19

Mesmo estando o escritorio (19) longe de ruas com trafego de automéveis, as
concentragdes, tanto no ar externo como no ar interno, apresentaram OS IESMOS
niveis que as outras amostras proximas a ruas. Assim, a idéia de que apenas préximo
ao fluxo de automoveis haveria concentragdes altas de benzeno e tolueno foi

contradita.
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Este escritorio possui uma grande 4rea para ventilagdo, mesmo assim houve
aumento na concentragdo de tolueno em relagdo a concentragdo do ar externo.
Porém, mesmo com grandes balcGes para troca de ar pelo fluxo advindo do corredor,
este € pequeno pois o0 que proporciona a entrada de ar no edificio € apenas uma porta
no andar térreo, sendo que as janelas dos corredores ficam semi abertos e que

proporcionam uma entrada de ar minima devido & sua pequena 4rea aberta.

< Amostras 21,20,22 ¢ 23

Estes escritorios possuem sistema de ar condicionado central. Mesmo a amostra
de ar externo (20) tendo indicado as maiores concentragdes até entdio obtidas para
tetracloreto de carbono, benzeno e tolueno, os resultados destes escritorios foram de
concentragdes menores, abaixo da metade do valor externo no caso de tolueno por
exemplo.

O sistema deste edificio estava com a manutengio regularizada, com filtros
novos e taxa de renovagfo de ar constante. Os escritorios sdo pequenos, sendo que o
escritorio 22 ainda assim permanece com uma janela aberta, sendo que esta ainda

esta posicionada de frente para uma pequena area arborizada.

< Amostras 25 e 24

Para o mesmo escritério (23 ¢ 24) em dias distintos ocorreu o mesmo fato, ou
seja, a concentragdo de tolueno no interior, por exemplo foi a metade do valor obtido
no ar externo.

A redugdio da concentragdo pode se dar nos filtros mesmo estes nio sendo
proprios para retengdo de compostos organicos volateis, ou mesmo pode ocorrer a
absorgdo pelos materiais constantes no escritorio bem como nas pessoas que nele

trabalham, como citado por Meininghaus e col. (1999).

¢ Amostras 29 e 26
Sendo dos mesmos pontos de coleta 1 e 2, os resultados foram semelhantes aos
anteriores, porém no primeiro dia (18/11/2002) a concentra¢do no ar interno para

benzeno e tolueno eram menores, porém o efeito concentrador foi mantido.
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% Amostras 27 e 28

Neste dia ja ndo havia mais papéis de vestibular armazenados, como citado na
amostragem de 27/11/2002, porém a porta deste escritério é aberta poucas vezes no
dia e a circulagfio de ar ¢ dificultada, devido & posigéio do escritorio no andar onde se
encontra, pois ele fica no fundo do corredor de entrada do edificio, porém sem que a

porta e o balcdo recebam o ar frontalmente advindo da rua.

¢ Amostras 30 e 31
Como observado nos dias 3 ¢ 4, houve também uma diminuigdo da carga
poluente, caindo para mais da metade da concentragdo de benzeno e tolueno, em

relagdo ao ar externo.

** Amostras 32 e 33

O sistema de ar condicionado central foi consertado, ou seja sofreu manutengéo
nos filtros e parte dos dutos. O resultado, se comparado com as amostras de
27/11/2002 (14 e 15) é nitido quanto a mudanga de valores, o ar interno apresentou
uma concentragdo de tolueno quase metade do valor obtido no ar externo e para

benzeno ndo foi quantificado no ar interno.

% Amostras 34 e 35

Neste dia o escritério (35) permaneceu com a porta fechada praticamente o
expediente todo, devido a manipulagdo de documentos reservados. Esta poderia ser a
causa de um aumento significativo, quase que o dobro da concentragéio de tolueno no
ar. Também, deve-se levar em conta que este dia estava nublado e ndo foi tdo quente,
sendo que a diferenga entre a temperatura interna do escritorio e a do ambiente

externo foi minima.

% Amostras 36 e 37

Este escritorio funciona como secretaria de um colégio e foram realizadas
entrevistas com pais que solicitaram transferéncia neste dia. Para maior conforto o ar
condicionado de janela funcionou durante todo o expediente, com raras aberturas de

janelas. Este pode ser o0 motivo para concentra¢fio de benzeno e tolueno comparado
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ao ar externo. Também houve grande aglomeragdo de papéis dentro do escritorio
durante o expediente, sendo que estes ja estavam 14 havia dois dias.

O tetracloreto de carbono pode ter surgido através da aplicagdo de inseticidas na
noite anterior pois com o acumulo de papéis, alguns insetos como baratas podem

aparecer devido também ao fato do edificio ser antigo e com piso e teto de madeira.

* Amostras 38 e 39

Como citado anteriormente (amostras 18 e 19) a circulagdo de ar neste edificio é
restrita, os vifraux de corredor sdo poucos e semi abertos. Mesmo este escritério ndo
possuindo contato préximo a ruas movimentadas, isto ndo impediu a concentragdo do

tolueno.

< Amostras 40 ¢ 41

Os niveis de concentragdo de tetracloreto de carbono, benzeno e tolueno no ar
captado da Praca Roosevelt estavam altos sendo que, com a troca de filtros pode ter
conseguido ajudar a diminuir estas concentra¢des, que no caso do tolueno caiu para

um ter¢o do valor do ar externo.

% Amostras 42 e 43

Este escritdrio, mesmo ndio tendo janelas, conseguiu neste dia nfio concentrar em
demasia os poluentes benzeno e tolueno principalmente, devido a colocagio de
ventiladores nos corredores, pois havia grande fluxo de pessoas no local. Isto
propiciou insuflagdo de ar para dentro do escritdrio, ajudando na dilui¢do dos

poluentes.

% Amostras 44 e 45
As concentragdes dos poluentes benzeno e tolueno ndo foram altas neste dia
devido, provavelmente, ao fluxo de pessoas a este escritério, sendo que a porta

chegou a ficar aberta por varias horas, para nio dificultar a entrada das pessoas.
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< Amostras 46 e 47

O expediente no edificio este dia foi restrito ao publico interno, sendo que a porta
de entrada permaneceu fechada, piorando assim a circulagdo de ar no edificio. Pode-
se atribuir a isso o aumento de concentragfo, principalmente de tolueno, no ar interno
relativo ao ar externo.

Dois dias antes, devido a chuvas, foi necessdrio o uso de inseticidas, pois alguns
insetos entraram no edificio face ao alagamento de uma passagem de pedestres na
frente do edificio, motivo este que pode ter alterado a concentragfo de tetracloreto de

carbono no ar interno.

* Amostras 48 e 49

Este escritorio que funciona como secretaria de um colégio passou todo
expediente com duas janelas abertas e o condicionador de ar ligado, devido a isso os
valores internos e externos foram praticamente iguais para tolueno, cloroférmio e
tetracloreto de carbono. Porém, na sala ao lado permaneceu, durante todo o
expediente, uma pessoa fumante e ao mesmo tempo o fluxo de ar estava no sentido
da sala dela para este escritério, durante o dia. Este pode ter sido o motivo da alta

concentragdo de benzeno interna.

< Amostras 50 e 51

Este escritério permaneceu com janelas fechadas o dia todo e acumulou papéis
em demasia, devido sua fungfo (elaboragio da folha de pagamento), desde o dia
16/12/2002 época de pagamento do 13° salario, férias e saldrios para
aproximadamente 2000 funciondrios. As janelas ficaram fechadas devido a
existéncia de obra em frente ao edificio, que ocasionava muito barulho, pelo uso de
britadeiras.

O aumento da concentragdo de tetracloreto de carbono pode ter ocorrido pela
aplicagio de inseticida no inicio da manh3 por causa do aparecimento de pernilongos

devido as chuvas.
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< Amostras 52,53 ¢ 54
O escritério da secretaria da presidéncia da empresa possui o piso revestido com
carpete e varios armdrios de madeira envernizada, com papéis e livros que poderiam

concentrar os poluentes, porém mesmo assim isto ndo ocorreu.

¢ Consideragdes gerais

Os resultados obtidos para tetracloreto de carbono, cloroférmio, benzeno e
tolueno ndo diferiram dos apresentados por Cheng (2000), Perry (1997), Fantuzzi e
col. (1996) e Zabiegala e col. (1999) as quais apresentam analises em ambientes
fechados com e sem condicionadores de ar. Em todas estas referéncias foi citado o
problema dos contaminantes do ar externo como principais contaminantes do ar
interno. Nos resultados obtidos verifica-se que o fator ventilagdo e renovagdo de ar
foi marcante quanto a concentragio de poluentes no ar interno; Brickus e Aquino
Neto (1999) ja alertavam para este problema como sendo uma constante nos
escritorios e casas comerciais no Brasil. A concentragio de poluentes também pode
ser atribuida neste estudo ao fato de que todos os escritorios amostrados, sem
excegdo, ficavam fechados totalmente apds o expediente, ou seja ndo havia troca de
ar no periodo noturno até o inicio do expediente no dia seguinte. Também segundo
relatos dos trabalhadores destes escritorios, todos sem excegdio ao chegar ao local de
trabalho ligavam o condicionador de ar, no caso de SPLIT ou de janela, sem antes
arejar o ambiente, fazendo com que houve circulagiio no ambiente, sem renovagéo.

No caso dos edificios com ar condicionado central, estes quando chegavam
para o trabalho, ja encontravam o sistema funcionando, ou seja o ar ja circulava e os
trabalhadores ndo sentiam diferenga entre o ar do inicio do expediente em
comparagdo com o final.

Os resultados quantitativos denotaram uma tendéncia, pelo menos nos
edificios amostrados, de concentragio de poluentes onde os condicionadores eram do
tipo SPLIT ou janela, e o inverso no caso de condicionadores de ar centrais. Porém,
perccbemos que estas informagdes estdo intimamente ligadas a circulagio de ar
dentro do escritério e também a manuten¢do dos condicionadores de ar. Isto ficou
evidente quando das comparagdes entre resuitados do ar interno com o ar externo e

as condi¢des de ventilagio e manutencfio de cada sistema.
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4.4.2- Resultados Qualitativos

As analises pelo modo SCAN (varredura de ions) foram realizadas de forma
que, além dos ions das moléculas monitoradas (tetracloreto de carbono, cloroférmio,
benzeno e tolueno) também foram identificadas de modo qualitativo as outras
substéncias coletadas.

Foram analisadas todas as 54 amostras também no modo SCAN, ou seja
foram levantadas as composigdes qualitativas das amostras com intuito de verificar
as substancias mais abundantes nestas amostras.

Para identifica¢do das substincias foram utilizadas as bibliotecas internas do
Espectrofotometro de Massas com posterior confirmagdo de padrdes
cromatograficos.

Os resultados obtidos nas andlises pelo modo SCAN demonstraram que a
maioria das substdncias contidas no ar externo foram encontradas no ar interno como

apresentado na Tabela 31.
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Tabela 32- Relagio de substincias encontradas nas amostras de ar externo e interno

pelo modo SCAN.

Substincia Ar externo Ar interno

Heptano

Octano

Nonano

Decano

Undecano

Dodecano

Metil ciclohexano

P ES P S P P P

Ciclohexano

Ciclopenteno

p-xileno

o-xileno

ellalialk

m-xileno

1 etil, 2 metil benzeno

2 metil heptano

1,3 dimetil ciclopentano

Etilbenzeno

1,2,3 trimetilbenzeno

1,2,4 trimetilbenzeno

1,3,5 trimetilbenzeno

1,3 dietilbenzeno

e F ER

2 butoxi etanol

Tricloroetileno

1,3 dicloropropano

3 cloro propeno 1

N E A P R ES S E e R E P E A E S B P P E P S P P P

2 cloro propeno 1

elteltaltalE

1 cloro propeno 1

4 cloro octano

1,2 dicloro benzeno

1,3 dicloro benzeno

eltaititiE

1,4 dicloro benzeno

2,2,4 trimetil pentano

Tricloroetileno

v

D-limoneno

lteltaibaltaltaitiR

B-pineno -

Nas Tabelas 33 a 56 estdio demonstradas as substincias encontradas no ar

interior de cada escritorio e a respectiva amostra de ar externo.
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Tabela 33- Comparagfo entre as amostras 1 e 2 quanto as substdncias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

Substincia Amostra 1 (ar ext.) Amostra 2 (ar int.)

Heptano

Metil ciclohexano

Octano

SR

Nonano

Etil benzeno

m-xileno

kIR

p-xileno

Decano

iksllsitaltaitaitaltalls

1,3,5 trimetil benzeno

2 butoxi etanol

1,3 dicloro benzeno

1,4 dicloro benzeno

ellsitalialialk

d-limoneno -

As substincias 1,3 dicloro benzeno e 1,4 dicloro benzeno podem advir de
odorizadores que sfo utilizados neste ambiente ou produtos de limpeza (Bloemen e
Burn, 1995). O D-limoneno pode ter como fontes as mesmas coitadas anteriormente
bem como a cera utilizada no piso de PVC (ECA,1997). O 2 butoxi etanol ndo é
caracteristico das fontes internas deste escritério, porém pode ser proveniente de

fonte externa como a queima incompleta do etanol combustivel (EMA, 2000).



Tabela 34- Comparagdo entre as amostras 3, 4 e 5 quanto as substincias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIA Amostra 3 (ar ext.) | Amostra 4 (ar int.) | Amostra 5 (ar int.)

o-xileno

Decano

p-xileno

ol
P P e

1 etil, 2metil benzeno

1,2,4 trimetil benzeno

Metil ciclohexano

RSP e P b

Octano

Nonano -

Etil benzeno -

1,2 dicloro benzeno -

1,3 dicloro benzeno -

1,4 dicloro benzeno -

2 butoxi etanol -

A FSIES B Bl bl Bl E T bR
o

2,2,4 trimetil pentano -

1,3,5 trimetil benzeno

m-Xileno X -
Heptano X

O nonano, trimetil benzeno e etil benzeno podem ser provenientes da cera
passada no piso (ECA, 1997). Os dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou
produtos de limpeza (Bloemen e Burn, 1995). O 2,24 trimetil pentano ¢ um

constituinte comum da gasolina (EMA, 2000).
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Tabela 35- Comparagdo entre as amostras 6, 7, 8 € 9 quanto as substincias

encontradas através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIA

Amostra 7
(ar int.)

Amostra 6
(ar ext.)

Amostra 9
(ar int.)

Amostra 8
(ar int.)

Nonano

p-xileno

2 butoxi etanol

X

X X

Etil benzeno

m-xileno

o-xileno

bl talkaitails

2 cloro propeno 1

3 cloro propeno 1

lkelle

1,2 dicloro benzeno

1,3 dicloro benzeno

1,4 dicloro benzeno

D-limoneno

elteltaltes

Os dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou produtos de limpeza

(Bloemen e Burn, 1995). Quanto aos cloro propeno, sdo comumente usados como

propelentes em aerossois (Bloemen e Burn, 1995). O D-limoneno pode ser

proveniente de materiais de limpeza (Bloemen e Burn, 1995).

Tabela 36- Comparagio entre as amostras 10 e 12 quanto as substéncias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIA

Amostra 10 (ar ext.)

Amostra 12 (ar int.)

Nonano

p-xileno

1,3 dicloro benzeno

Etil benzeno

ellallalls

Octano

1,4 dicloro benzeno

1 etil 2 metil benzeno

>

1,2 dicloro benzeno

1,2,4 trimetil benzeno

lkaitaitatlaltaltaitalle

Os dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou produtos de limpeza

(Bloemen e Burn, 1995). O octano pode proceder da tinta que reveste as paredes pois

estas sdo recentes , menos de seis meses (ECA, 1997). O tri metil benzeno pode advir
da cera passada no piso de PVC do escritério (ECA, 1997).
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Tabela 37- Comparagio entre as amostras 11 e 13 quanto as substincias encontradas

através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS
1,3 dicloro propano

Amostra 11 (ar ext.) Amostra 13 (ar int.)

Nonano

p-xileno

elteltalle

1 etil 2 metil benzeno

Etil benzeno'

1,4 dicloro benzeno

il alle

1,3 dicloro benzeno

O etilbenzeno pode proceder da cera passada no piso de PVC do escritdrio (ECA,
1997).

O dicloro benzeno pode advir de odorizadores ou produtos de limpeza (Bloemen
e Burn, 1995).

Tabela 38- Comparagiio entre as amostras 14 e 15 quanto as substincias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIA Amostra 14 (ar ext.) Amostra 15 (ar int.)

o-xileno X X
4 cloro octano X

1,3,5 trimetil benzeno X X
1,4 dicloro benzeno X
Etil benzeno X
m-xileno X
1,3 dicloro benzeno X
Decano X
1,2 dicloro benzeno X

O m-xileno pode ser procedente dos estofados de vinil (ECA, 1997).

O decano pode ser proveniente da cera passada no piso (ECA, 1997). O
etilbenzeno pode proceder da cera passada no piso de PVC do escritério (ECA,
1997).



Tabela 39- Comparagdo entre as amostras 16 e 17 quanto as substincias encontradas

através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIA

Amostra 16 (ar ext.)

Amostra 17 (ar int.)

1,3 dicloro benzeno

X

Etil benzeno

X

o-xileno

X

Nonano

m-xileno

D-limoneno

1,3,5 trimetil benzeno

1,3 dicloro propano

X

e teltaltelte

O nonano e o trimetil benzeno podem advir da cera passada no piso (ECA, 1997).

O m-xileno pode ser procedente dos estofados de vinil (ECA, 1997).

O dicloro benzeno pode advir de odorizadores ou produtos de limpeza (Bloemen

e Burn, 1995).

O D-limoneno deve advir principalmente da cera passada no piso de madeira,

pois este geralmente estd em excesso no piso (ECA, 1997).

Tabela 40- Comparagfo entre as amostras 18 e 19 quanto as substancias encontradas

através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIA

Amostra 18 (ar ext.)

Amostra 19 (ar int.)

1,3 dicloro propano

m-xileno

Decano

1,3,5 trimetil benzeno

Nonano

1,2,4 trimetil benzeno

ik Eeltailadlsl

2,3 dimetil heptano

1,4 dicloro benzeno

Etil benzeno

2 butoxi etanol

1,3 dicloro benzeno

D-limoneno

ittt il el el el e

0 2,3 dimetil heptano ¢ uma substéncia caracteristica da gasolina (EMA, 2000).

O 2 butoxi etanol ndo ¢ caracteristico das fontes internas deste escritério, porém

pode ser proveniente de fonte externa como a queima incompleta do etanol

combustivel (EMA, 2000).
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Os dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou produtos de limpeza

(Bloemen e Burn, 1995).

O D-limoneno e o etilbenzeno devem advir principalmente da cera passada no

piso (ECA, 1997).

Tabela 41- Comparagdo entre as amostras 21, 20, 22 e 23 quanto as substincias

encontradas através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIA

Amostra 21
(ar ext.)

Ameostra 20
(ar int.)

Amostra 22
(ar int.)

Amostra 23
(ar int.)

2 metil pentano

Octano

Nonano

Decano

> <

X
X

Sl

Undecano

Dodecano

m-xileno

p-xileno

1,3 dicloro benzeno

1,4 dicloro benzeno

1,3,5 trimetil benzeno

3,7 dimetil decano

el ltaltal bl taltaltaltaltaltalle

Etil benzeno

D-limoneno

el I Ll P B e

ol I B E I ke e

2,3 dimetil heptano

1,3 dicloro propano

2,2 dimetil decano

B-pineno

1etil 2 metil benzeno

Tere butil benzeno

Sitaitaib il ltalts

O D-limoneno, B-pineno, 1 etil 2 metil benzeno e o etilbenzeno devem advir

principalmente da cera passada no piso (ECA, 1997).

Os dicloro propano sfo substincias utilizadas como propelentes em aerosséis

(Bloemen ¢ Burn, 1995).

O 2,3 dimetil heptano ¢ uma substincia caracteristica da gasolina (EMA, 2000).

0 2,2 dimetil decano pode ser proveniente da cera passada no piso (ECA, 1997).

O terc butil benzeno pode advir de 6leo especifico para prote¢io de madeira de

diviséria (ECA, 1997).
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Tabela 42- Comparagfo entre as amostras 25 ¢ 24 quanto as substancias encontradas

através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIA Amostra 25 (ar ext.) Amostra 24 (ar int.)

Nonano

Etil benzeno

m-xileno

Decano

lEsitaltalte

1,3,5 trimetil benzeno

1,3 dicloro benzeno

D-limoneno

B-pineno

a1kt il bl tal b Bl It e

p-xileno

Os dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou produtos de limpeza
(Bloemen e Burn, 1995).
O D-limoneno e o B-pineno devem advir principalmente da cera passada no piso -

(ECA, 1997). O p-xileno pode ser encontrado na cera passada no piso (ECA, 1997).

Tabela 43- Comparagdo entre as amostras 29 e 26 quanto as substancias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 29 (ar ext.) Amostra 26 (ar int.)

Nonano

Etil benzeno

m-xileno

Decano

1,3,5 trimetil benzeno

PP P4 R >R 4

Octano

2 butoxi etanol

1,3 dicloro benzeno

el taitatiai b il

1,2 dicloro benzeno

O 2 butoxi etanol ndo € caracteristico das fontes internas deste escritorio, porém
pode ser proveniente de fonte externa como a queima incompleta do etanol
combustivel (EMA, 2000). Os dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou
produtos de limpeza (Bloemen e Burn, 1995). O 1 etil 2,4 dimetil benzeno pode ser

encontrado na cera passada no piso (ECA, 1997).



Tabela 44- Comparagfo entre as amostras 27 e 28 quanto as substincias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS

Amostra 27 (ar ext.)

Amostra 28 (ar int.)

Nonano

X

Etil benzeno

X

p-xileno

X

1,3 dicloro benzeno

Decano

1,2 dicloro benzeno

Octano

Sl LTl Pl Pt b

m-xileno

2 butoxi etanol

1,3,5 trimetil benzeno

D-limoneno

2,4,4 trimetil benzeno

PP R R PR

Os trimetil benzeno bem como o D-limoneno e o m-xileno podem advir da cera

passada no piso (ECA, 1997). Porém estes com exce¢do do D-limoneno também

provir da tinta das paredes (Bloemen e Burn, 1995). O 2 butoxi etanol nfo é

caracteristico das fontes internas deste escritorio, porém pode ser proveniente de

fonte externa como a queima incompleta do etanol combustivel (EMA, 2000).

Tabela 45- Comparagdo entre as amostras 30 e 31 quanto as substéncias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 30 (ar ext.) Amostra 31 (ar int.)
Nonano X
Etil benzeno X X
m-xileno X X
Decano X X
p-xileno X
1,3,5 trimetil benzeno X
1,3 dicloro benzeno X X
Undecano X
1 etil 2 metil benzeno X
1,4 dicloro benzeno X X
Dodecano X
D-limoneno X
2 butoxi etanol X




O D-limoneno pode advir da cera passada no piso (ECA, 1997) ou dos produtos

de limpeza (Bloemen e Burn, 1995).

O 2 butoxi etanol ndo é caracteristico das fontes internas deste escritério, porém

pode ser proveniente de fonte externa como a queima incompleta do etanol

combustivel (EMA, 2000).

Tabela 46- Comparagio entre as amostras 32 e 33 quanto as substincias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS

Amostra 32 (ar ext.)

Amostra 33 (ar int.)

2 metil heptano

Octano

Nonano

Decano

m-xileno

p-xileno

1,3,5 trimetil benzeno

ellaitaitaitaltaite

1,3 dicloro benzeno

1,4 dicloro benzeno

Etilbenzeno

D-limoneno

1,2 dicloro benzeno

iielteital Ll Bl i Bl i

Os dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou produtos de limpeza

(Bloemen e Burn, 1995).

O D-limoneno e o etilbenzeno devem advir principalmente da cera passada no

piso (ECA, 1997), sendo que o D-limoneno pode proceder também de alguns

produtos de limpeza (Bloemen e Burn, 1995).
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Tabela 47- Comparagfo entre as amostras 34 e 35 quanto as substincias encontradas

através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 34 (ar ext.) Amostra 35 (ar int.)

Nonano

Etil benzeno

m-xileno

altaitalls

Decano

1,3 dicloro benzeno

2,3 dimetil heptano

1 metil 2 ctil benzeno

D-limoneno

1,3,5 trimetil benzeno

1,2,3 trimetil benzeno

oltaltaitaitaltaltaiballaltallel

1,4 dicloro benzeno

0 2,3 dimetil heptano ¢ uma substéincia caracteristica da gasolina (EMA, 2000).

Os trimetil benzeno e o 1 metil 2 etil benzeno podem proceder da cera passada no
piso (ECA, 1997).

Os trimetil benzeno também podem advir dos carpetes colados nas divisdrias das
mesas de trabalho (ECA, 1997).

Os dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou produtos de limpeza
(Bloemen e Burn, 1995).

Tabela 48- Comparagfo entre as amostras 36 € 37 quanto as substincias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 36 (ar ext.) Amostra 37 (ar int.)
Etil benzeno X X
m-xileno X X
p-xileno X
Decano X
1,2,4 trimetil benzeno X X
1,3 dicloro propano X

O 1,3 dicloro propano ¢ uma substdncia caracteristicamente utilizada com

propelente em aerossois (Bloemen e Burn, 1995).
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Tabela 49- Comparagfo entre as amostras 38 e 39 quanto as substancias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 38 (ar ext.) Amostra 39 (ar int.)
Etil benzeno
p-xileno
1,3,5 trimetil benzeno
1,3 dicloro benzeno
Decano

P[P PR R A

1,4 dicloro benzeno
D-limoneno
2 butoxi etanol

RUPEPT [P R R

1,2 dicloro benzeno

O D-limoneno pode ser proveniente da cera passada no piso ou dos produtos de
limpeza utilizados no ambiente (ECA, 1997).

Os dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou produtos de limpeza
(Bloemen e Burn, 1995).

O 2-butoxi etanol ndo € caracteristico das fontes internas deste escritorio, porém
pode ser proveniente de fonte externa como a queima incompleta do etanol
combustivel (EMA, 2000).

Tabela 50- Comparag&o entre as amostras 40 e 41 quanto as substancias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 40 (ar ext.) Amostra 41 (ar int.)

1,3 dicloro propano

2,3 dimetil heptano

Nonano

Etil benzeno

p-xileno

o-xileno

Decano

1,3,5 trimetil benzeno

eitaltaitalbaliatisitalla

Heptano

Metil ciclohexano

2 metil heptano

>

Octano

m-xileno

1 etil 2 metil benzeno

St il P fa T Ea T T E E T I E

D-limoneno
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O metil ciclohexano e o m-xileno podem provir dos estofados de vinil (ECA,
1997).

O 2 metil heptano ¢ uma substéncia caracteristica da gasolina (EMA, 2000).

O D-limoneno e o 1 etil 2-metil benzeno devem advir principalmente da cera
passada no piso (ECA, 1997).

Tabela 51- Comparacgfo entre as amostras 42 e 43 quanto as substincias encontradas

através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 42 (ar ext.) Amostra 43 (ar int.)

Metil ciclohexano

Octano

Etil benzeno

m-xileno

Decano

o-xileno

Nonano

elteltalteiteltaitalles

1-etil 2-metil benzeno

Heptano

p-xileno

2-butoxi etanol

1,2,3-trimetil benzeno

1,3,5-trimetil benzeno

lEsltallaltalta LS B Pt il Fal talle’

Undecano

O heptano, p-xileno, os trimetil benzeno e o undecano podem ter como fonte a
cera passada no piso (ECA, 1997).

Estas substancias também podem advir da tinta passada nas paredes do escritério
(Bloemen e Burn, 1995).

O 2-butoxi etanol ndo ¢ caracteristico das fontes internas deste escritério, porém
pode ser proveniente de fonte externa como a queima incompleta do etanol
combustivel (EMA, 2000).
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Tabela 52- Comparagdo entre as amostras 44 e 45 quanto as substincias encontradas

através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 44 (ar ext.) Amostra 45 (ar int.)

1,3 dicloro propano

3 cloro propeno 1

Nonano

Etil benzeno

ik taltat i

m-xileno

p-xileno

1,3 dicloro benzeno

1,4 dicloro benzeno

i teltaitaitaiteltaitalls

1 etil 2 metil benzeno

Metil ciclohexano

1,2,4 trimetil benzeno

Decano

1,2,3 trimetil benzeno

itelteltailaile

1,3,5 trimetil benzeno

Os trimetil benzeno e o decano podem advir da cera passada no chio ou dos
carpetes colados nas divisorias de madeira (ECA, 1997).

O metil ciclohexano € o m-xileno podem provir dos estofados de vinil (ECA,
1997).

Tabela 53- Comparagéo entre as amostras 46 e 47 quanto as substancias encontradas

através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 46 (ar ext.) Amostra 47 (ar int.)

Heptano

Nonano

Decano

Etil benzeno

p-xileno

o-xileno

1,3 dicloro benzeno

1 etil 2 metil benzeno

eltaitalteltaltaltaltaila

1,3,5 trimetil benzeno

Metil ciclohexano

2 butoxi etanol

D-limoneno

1,4 dicloro benzeno

ellaiteltal el Bt R el el e

2 metil nonano
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O D-limoneno e o 2 metil nonano podem provir da cera passada (ECA, 1997). O
metil ciclohexano e 0 m-xileno podem provir dos estofados de vinil (ECA, 1997). Os
dicloro benzeno podem advir de odorizadores ou produtos de limpeza (Bloemen e
Burn, 1995).

O 2 butoxi etanol ndo ¢é caracteristico das fontes internas deste escritério, porém
pode ser proveniente de fonte externa como a queima incompleta do etanol
combustivel (EMA, 2000).

Tabela 54- Comparagio entre as amostras 48 e 49 quanto as substincias encontradas

através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 48 (ar ext.) Amostra 49 (ar int.)

Heptano

o-xileno
_p-xileno

1 cloro 3 metil butano
m-xileno

1,3,5 trimetil benzeno
Nonano

Decano

D-limoneno

X

PRI

el tadte

O nonano, o decano e o D-limoneno podem advir da cera passada no piso de
PVC do escritério (ECA, 1997).
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Tabela 55- Comparagdo entre as amostras 50 e 51 quanto as substincias encontradas

através das analises qualitativas pelo modo SCAN

SUBSTANCIAS Amostra 50 (ar ext.) Amostra 51 (ar int.)
Ciclohexano

1,3 dimetil pentano

Heptano

Metil ciclohexano

2 metil heptano

Etil benzeno

o-xileno

it taltailalls

Octano

Nonano

1,2,3 trimetil benzeno

1,3,5 trimetil benzeno

p-xileno

Decano

Undecano

it taitaltaltaitaltal el taltallaiteitalle

Dodecano

Todas as substancias detectadas no ar interno tinham como fonte o ar externo.

Tabela 56- Comparagdo entre as amostras 52, 53 e 54 quanto as substincias

encontradas através das andlises qualitativas pelo modo SCAN

2 metil heptano

1,2 dimetil pentano

1 cloro propeno 1

1,3 dicloro propano

SUBSTANCIAS Amostra 52 Amostra 53 Amostra 54
(ar ext.) (ar int.) (ar int.)

Heptano X X X
Octano X X X
o-xileno X
m-xileno X X X
p-xileno X X X
Etil benzeno X X
1,3,5 trimetil benzeno X X X
Ciclohexano X
Nonano X

X

X

X

X

X

2 butoxi etanol




O nonano pode advir do carpete do escritorio 54 (ECA, 1997). O ciclohexano
pode provir dos estofados de vinil dos escritérios (ECA, 1997). O 1,2-dimetil
pentano ¢ uma substincia caracteristica da composi¢do da gasolina (EMA, 2000). O
1-cloropropano 1 e o 1,3-dicloropropano sfio utilizados como propelentes em
aerossois (Bloemen e Burn, 1995). O 2 butoxi-etanol nfo € caracteristico das fontes
internas deste escrit6rio, porém pode ser proveniente de fonte externa como a queima

incompleta do etanol combustivel (EMA, 2000).

4.4.2.1- Discussio dos resultados qualitativos

As andlises realizadas no espectrometro de massas pelo modo de varredura de
fons (SCAN) demonstraram e confirmaram a afirmagfio de Brickus e Aquino Neto
(1999) que o ar externo influencia diretamente a qualidade do ar interno de
escritérios e salas comerciais no Brasil, principalmente devido a mé ventilacdo dos
ambientes e inadequada ou mesmo falta de manutengio dos sistemas de
condicionamento de ar.

No caso das amostras desta tese, verifica-se que a maioria das substancias
contidas no ar externo estavam também no ar interno, ficando assim dificil afirmar
que tal substdncia no ar interno era certamente de alguma fonte interna. Porém, duas
substincias foram encontradas apenas no ar interno, o D-limoneno e o P-pineno,
substincias essas caracteristicas de odorizadores de ambientes e de alguns produtos
de limpeza. Todas as substincias encontradas na andlise qualitativa possuem sua
correlagdo na literatura internacional.

Algumas das substéncias encontradas podem possuir mais de uma fonte, seja
ela externa ou interna. Tomemos como exemplo o benzeno que, foi analisado
quantitativamente, muitos sfo os estudos que mostram que a fumaga do cigarro
possui uma determinada concentragdo de benzeno (BLOEMEN e BURN,1995),
porém também encontramos benzeno no ar externo proveniente da gasolina, da
exaustfio do escapamento dos motores de veiculos que queimam gasolina, do uso de
solventes, etc.. No ambiente de escritorio, por exemplo, estofados de vinil também
podem liberar benzeno e até mesmo algumas resinas de impermeabilizagfio de pisos
(ECA, 1997). Mas a emissdo destas fontes ¢ pequena como mostrado na Tabela 3, se

compararmos com o que vem do ar externo.
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Outro ponto relevante ¢ o processo de adsorgdo/dessor¢do provocado pela
interagdo dos compostos organicos volateis e os materiais em geral presentes nos
escritorios (ECA, 1997). Os compostos organicos volateis por suas caracteristicas
quimicas e fisicas possuem a capacidade de quando em contato com determinados
materiais como: madeira, papel, pintura de parede, alguns polimeros (plasticos) e
outros que possuem a capacidade de adsorver os compostos orginicos volateis em
suas superficies e através de forcas como de Van der Walls reter estes compostos
orginicos volateis por determinado tempo que varia conforme a interagdo entre o
material € o composto orgdnico volatil. Considerando também que depois de
decorrido este tempo o composto orgdnico volatil € liberado, ou seja, reemitido ao ar
ambiente voltando a contamina-lo. Este fato pode explicar, por exemplo, a aparigéo
de substancias que apenas existem no ar exterior (sua fonte principal) e aparecem no
ar interior sendo que quando analisamos o ar externo respectivo ao ambiente
contaminado em questdo ndo detectamos a substdncia dando a impressdo que existe
uma fonte interna para esta substdncia. Também o efeito concentrador de poluentes
pode ser atrelado a este tipo de ocorréncia, onde podemos ter a liberagdo do poluente
agregado a algum material apenas horas ou dias depois conforme a situacdo do
ambiente. Por exemplo, a incidéncia de luz solar dentro do ambiente pode liberar
substancias que estejam adsorvidas a determinados materiais (ECA, 1997).

Portanto neste estudo comparou-se, do ponto de vista qualitativo, as

substancias que ocorreram no ar interno e que nio foram encontradas no ar externo.

4.5- Avaliaciio estatistica das amostras

Tanto para as andlises realizadas em escritorios com condicionador de ar de
janela como central as médias das amostras ndo sfio significativamente diferentes
entre si, a hipotese nula é confirmada. Isto também se aplica as amostras com
condicionador de ar tipo SPLIT, porém com a exce¢do das andlises de tolueno com
este tipo de condicionador indicando que as médias das amostras sdo
significativamente diferentes entre si. Os picos de concentragdo em amostras de ar

interno contribuiram para o desvio estatistico.
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5- CONCLUSOES

As andlises quantitativas mostraram a presenga de benzeno, tetracloreto de
carbono e tolueno e as analises qualitativas mostraram uma gama de substancias
nocivas com origem externa e também interna; de origem interna tem-se
especificamente D-limoneno, B-pineno e diclorobenzeno; para as demais
substancias encontradas no ar dos escritorios, como mostrado na seqiiéncia de
tabelas do item 4.4.2, a afirmagdo de que sua origem seja exclusivamente interna
fica préjudicada, pois também foi verificada a presenga destas substincias no ar

externo aos escritorios amostrados.

Foi encontrado benzeno em 76,7% das amostras; a concentragdo de benzeno nos
escritorios variou de 0,14 a 3,65 ppb em volume. Se compararmos o resultado de
pico observado - 3,65 ppb em volume — correspondente a 11,6 ug/m’, com a
legislagdio polonesa para o ar de ambientes interiores, citado por Zabiegala e col.
(1999) que recomenda a concentragiio maxima de 10 pg/m’ de benzeno, pode-se
considerar que os ocupantes dos escritorios amostrados podem estar sujeitos a
niveis que afetam sua saide, tendo em vista principalmente que a fonte de
contaminagdo externa para o benzeno é a exaustdo dos escapamentos de
automoveis e a evaporagdo de vapores da gasolina, tomando por base que a area
amostrada possui denso trafego de automoveis e trés postos de gasolina nas
proximidades (rua da Consolagio e Amaral Gurgel). A legislagdo citada € do
Ministério da Satude e Seguridade Social da Polonia de 12 de margo de 1996, a
qual foi baseada em estudos sobre emissGes de materiais de construgdo e

mobilias em ambientes interiores de fins ocupacionais.

A metodologia alternativa utilizada, baseada nos métodos NIOSH 1003, 1500 ¢
1501, mostrou-se eficiente. Conseguiu-se coletar, com o tubo amostrador e vazéo
especificada pelos métodos citados, quantidades correspondentes a concentragdes
no nivel de ppb em volume, das substincias contidas no ar interior dos escritorios
¢ quantificar substincias como cloroférmio, tetracloreto de carbono, benzeno e

tolueno. Os testes de limite de detecgfio, precisio e recuperagdio do método



analitico, avaliagdo do adsorvente e do dessorvedor, bem como validagdo do
método de coleta, mostraram resultados que, comparados com os critérios do
NIOSH, podemos considerar a alternativa analitica aplicada valida para as

amostras analisadas.

Pelas concentra¢des médias verificadas nas analises das amostras dos escritdrios
notamos que os resultados para benzeno e tolueno ndo diferem da faixa existente
na literatura internacional como apresentados por Cheng (2000), Srivastava
(2000), Fantuzzi (1996), McClenny (1998), Perry (1997) e Zabiegala (1999).

O tetracloreto de carbono foi detectado com baixa freqii€ncia nos interiores
amostrados e teve por origem o ar externo; o cloroféormio ficou abaixo do limite
de detecgdo do método, podendo-se concluir que estas duas substdncias ndo

ofereciam riscos a satide dos ocupantes dos ambientes amostrados.

Quanto as concentragdes de tolueno, que foi encontrado e quantificado em 100%
das amostras, tanto no ar dos interiores como no ar externo, o valor médio obtido
nas amostras dos escritérios foi 60,9 pg/m’ de tolueno, se compararmos com a
recomendago da legislagdo polonesa para ar de interiores, a qual indica um valor
méximo de 200 pg/m’ para tolueno, entfio pode-se considerar adequado este nivel
de tolueno para estes escritdrios, porém se considerados os resultados pontuais,
houve 20% das amostras dos escritérios com niveis acima de 100 pg/m’® de
tolueno no ar € em uma amostra foram encontrados 185 pg/m’ de tolueno no ar.
Portanto, se for tomada por referéncia a legislagdo polonesa, estar-se-ia com
resultados nas amostras de escritérios do centro de Sdo Paulo proximas de niveis
que poderiam afetar a satide de seus ocupantes.

Os compostos orgdnicos volateis encontrados no ar interior dos escritorios

amostrados tiveram como fonte principal de poluentes o ar externo.

Na comparagdo entre os resultados obtidos dos diferentes tipos de
condicionadores de ar verificou-se o efeito concentrador de substincias em

escritérios com sistemas de ar condicionado dos tipos de janela e SPLIT devido a
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falta ou pouca renovagdo de ar. No caso de escritorios com sistema de ar
condicionado central, notou-se que a renovagfo de ar proporcionada pelo sistema
ajuda na diminui¢do da concentra¢fo dos poluentes no ar interno principalmente
com manutengfio adequada dos filtros que mesmo nfo sendo proprios para reter

compostos orginicos volateis, o fazem por via indireta.

Existe a necessidade de monitoramento dos compostos orgénicos volateis para
evitar/amenizar os sintomas relacionados com a Sindrome do Edificio Doente e
Doenga Relacionada com o Edificio, pois como verificou-se na literatura
internacional e citamos em capitulos anteriores que existem problemas causados
a satde dos trabalhadores que possuem correlagio com virias substincias
encontradas no ar de interiores, as quais também foram encontradas nas amostras

deste estudo.

Portanto, verificou-se a existéncia de compostos orgénicos volateis nocivos a
satde humana no ar de interiores climatizados com auséncia de tabagismo
caracterizando assim a necessidade do controle destas substancias no ar
ambiental de interiores climatizados podendo ser utilizado para tanto o método o

apresentado nesta tese.
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6- RECOMENDACOES

Estudar a viabilidade de inserir na Resolugdo n° 9 da Agéncia Nacional de Vigildncia
Sanitaria como Norma Técnica a metodologia utilizada nesta tese a fim de efetivar o

controle de compostos orgénicos volateis no ar de ambientes climatizados.

Enfatizar a necessidade de realiza¢io de manutengfo peridédica nos sistemas de
condicionamento de ar com intuito, dentre outros, de evitar o arraste mecénico de

compostos orgdnicos volateis que possam ter sido retidos nos filtros do sistema.

Proporcionar aos ambientes interiores climatizados taxa de ventilacio conforme
preconizado na Resolugdo ANVISA n°® 9/2003 da fim de evitar o efeito concentrador
de substincias nocivas no ar ambiental destes locais como ficou caracterizado nos

resultados obtidos principalmente nos escritérios com baixa ventilago.

Estudar os niveis de emissdo de Compostos Orgénicos Voldteis dos materiais
caracteristicos de escritérios que sfo fabricados no Brasil com matérias primas
nacionais, pois as bibliografias disponiveis sobre emissdo de materiais indicam
valores referentes em geral a Europa ou Estados Unidos. Isto também se aplica aos

materiais de construgéo civil.
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Anexo 1-

Resolugdo n°9 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria



Resolucdo - REn° 9, de 16 de janeiro de 2003
0.0 U de 20 de janeiro

O Diretor da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilincia Sanitaria, no uso da atribuigdo que ihe
confere a Portaria n® 570, do Diretor Presidente, de 3 de outubro de 2002;

considerando o § 3°, do art. 111 do Regimento Intemo aprovado pela Portaria n.° 5§93, de 25 de agosto de 2000,
republicada no DOU de 22 de dezembro de 2000,

considerando a necessidade de revisar e atualizar a RE/ANVISA n° 176, de 24 de outubro de 2000, sobre Padrbes
Referenciais de Qualidade do Ar Interior em Ambientes Climatizados Artificialmente de Uso Publico e Coletivo, frente ao
conhecimento e a experiéncia adquiridos no pais nos dois primeiros anos de sua vigéncia;

considerando o interesse sanitario na divulgagio do assunto;

considerando a preocupagio com a salde, a seguranga, o bem-estar e o conforto dos ocupantes dos ambientes
climatizados;

considerando o atual estagio de conhecimento da comunidade- cientifica- intemacional, na érea de qualidade do- ar
ambiental interior, que estabelece padroes referenciais efou orientagdes para esse controle;

considerando o disposto no art. 2° da Portaria GM/MS n.° 3.523, de 28 de agosto de 1998;

considerando que a matéria foi submetida & apreciagio da Diretoria Colegiada que a aprovou em reunido realizada
em 15 de jansiro de 2003, resolve:

Art. 1° Determinar a publicagdo de Orientagdo Técnica elaborada por Grupo Técnico Assessor, sobre Padrbes
Referenciais de Qualidade do Ar Interior, em ambientes climatizados artificiaimente de uso plblico e coletivo, em anexo.

Art. 2° Esta Resolug8o entra em vigor na data de sua publicagdo.

CLAUDIO MAIEROVITCH PESSANHA HENRIQUES
ANEXO

ORIENTACAO TECNICA ELABORADA POR GRUPO TECNICO ASSESSOR SOBRE PADROES REFERENCIAIS DE
QUALIDADE DO AR INTERIOR EM AMBIENTES CLIMATIZADOS ARTIFICIALME NTE DE USO PUBLICO E COLETIVO

I-HISTORICO

O Gmupo Técnico Assessor de estudos sobre PadrGes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, foi constituido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria —
ANVISA, no ambito da Geréncia Geral de Servigos da Diretoria de Servigos e Correlatos e instituido por membros das
seguintes instituigbes:

Sociedade Brasileira de Meio Ambiente e de Qualidade do Ar de Interiores/BRASINDOOR, Laboratério Noe! Nutels
Instituto de Quimica da UFRJ, Ministério do Meio Ambiente, Faculdade de Medicina da USP, Organizagdo Panamericana
de Salde/OPAS, Fundagio Oswaldo Cruz/FIOCRUZ, Fundagdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e Medicina do
Trabalho — FUNDACENTRO/MTb, Instituto Nacional de Metrologia Nommalizagio e Qualidade Industrial/INMETRO,
Associa¢do Paulista de Estudos e Controle de Infecgdo Hospitalar/APECIH e, Servico de Vigilancia Sanitaria do Ministério
da Satde/RJ, Instituto de Ciéncias Blomédicas—ICB/USP e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.

Reuniu-se na cidade de Brasilia/DF, durante o ano de 1999 e primeiro semestre de 2000, tendo como metas:

1. estabelecer critérios que informem a populagdo sobre a qualidade do ar interior em ambientes climatizados
artificialmente de uso publico e coletivo, cujo desequilibrio podera causar agravos a satde dos seus ocupantes;

2. instrumentalizar as equipes profissionais envolvidas no controle de qualidade do ar interior, no planejamento,
elaboragdo, andlise e execugdo de projetos fisicos e nas agbes de inspegdo de ambientes climatizados artificialmente de
uso publico e coletivo .

Reuniu-se na cidade de Brasilia/DF, durante o ano de 2002, tendo como metas:
1. Promover processo de revisdo na Resolugdo ANVISA -RE 176/00
2. Alualiza-1a frente a realidade do conhecimento no pais.
3. Disponibilizar informagGes sobre o conhecimento e a experiéncia adquirida nos dois primeiros anos de
vigéncia da RE 176.



Il - BBRANGENCIA

O Grupo Técnico Assessor elaborou a seguinte Orientagao Técnica sobre Padrdes Referenciais de Qualidade do Ar
Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso plblico e coletivo, no que diz respeito a definigdo de valores
maximos recomendaveis para contaminagdo bioldgica, quimica e pardmetros fisicos do ar interior, a identificagdo das
fontes poluentes de natureza biologica, quimica e fisica, métodos analiticos ( Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004 ) e as
recomendagdes para controle (Quadros e Il ).

Recomendou que os padrdes referenciais adotadas por esta Orientagdo Técnica sejam aplicados aos ambientes
climatizados de uso publico e coletivo ja existentes e aqueles a serem instalados. Para os ambientes climatizados de uso
restrito, com exigéncias de filtros absolutos ou instalagbes especiais, tais como os que atendem a processos produtivos,
instalagOes hospitalares e outros, sejam aplicadas as normas e regulamentos especificos.

lli- DEFINICOES

Para fins desta Orientagio Técnica s3o adotadas as seguintes definicbes, complementares as adotadas na Portaria
GM/MS n.° 3.523/98:

a) Aerodisperséides: sistema disperso, em um meio gasoso; composto de particulas sdlidas efou liquidas. O mesmo
que aerosol ou aerossol.

b) ambiente aceitavet ambientes livies de contaminantes em concentragfes potencialmente perigosas a satde dos
ocupantes gu que apresentem um minimo de 80% dos ocupantes destes ambientes sem queixas ou sintomatologia de
desconforto

c) ambientes climatizados: sdc os espagos fisicamente determinados e caracterizados por dimensfes e instalagdes
préprias, submetidos ao processo de climatizacgao, através de equipamentos.

d) ambiente de uso publico e coletivo: espago fisicamente determinado e aberto a utilizagdo de muitas pessoas.

e) ar condicionado: é o processo de tratamento do ar, destinado a manter os requerimentos de Qualidade do Ar
Interior do espago condicionado, controlando varidveis como a temperatura, umidade, velocidade, material particulado,
particulas biolégicas e teor de dioxido de carbono (COy).

f) Padrido Referencial de Qualidade do Ar Interior: marcador gqualitativo e quantitativo de qualidade do ar ambientat
interior, utilizado como sentinela para deteminar a necessidade da busca das fontes poluentes ou das intervengdes
ambientais

g) Qualidade do Ar Ambiental Interior: Condigdo do ar ambiental de interior, resultante do processo de ocupagdo de
um ambiente fechado com ou sem climatizagzo artificial.

h) Valor Maximo Recomendavel Valor limite recomendavel que separa as condigbes de auséncia e de presenca do
risco de agressdo a satide humana.

IV~ PADROES REFERENCIAIS

Recomenda os seguintes PadrGes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes climatizados de uso
ptiblico e coletivo.

1 - O Valor Maximo Recomendavel - VMR, para contaminagio microbiologica deve ser < 750 ufc/m® de fungos, para
a relagdo I/E < 1,5, onde | & a quantidade de fungos no ambiente interior e E &€ a quantidade de fungos no ambiente
exterior.

NOTA: A relagdo I/E é exigida como forma de avaliagdo frente ao conceito de normalidade, representado pelo meio
ambiente exterior e a tendéncia epidemiolégica de amplificagdo dos poluentes nos ambientes fechados.

1.1 - Quando o VMR for ulirapassado ou a relagdo VE for > 1,5, & necessario fazer um dagnéstico de fontes
poluentes para uma intervengdo cometiva.

1.2 -Einaceitavel a presenga de fungos patogénicos e toxigénicos.

2 Os Valores Maximos Recomendaveis para contaminagio quimica sio:

2.1 - £1000 ppm de diéxido de carbono — ( CO; ), como indicador de renovagdo de ar extemo, recomendado para
conforto € bem-estar

22 ’ < 80 pg/m3 de aerodispersdides totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar e limpeza do ambiente
climatizado'.

NOTA: Pela falta de dados epidemiolégicos brasileiros ¢ mantida a recomendacgio como indicador de renovagio do
ar o valor = 1000 ppm de Didxido de carbono—~CO;,

3 ~ Os valores recomendaveis para os parémetros fisicos de temperatura, umidade, velocidade e taxa de renovagéo
do ar e de grau de pureza do ar, dverdo estar de acordo com a NBR 6401 — Instalagbes Centrais de Ar Condicionado
para Conforto— Parametros Basicos de Projeto da ABNT - Associagio Brasileira de Normas Técnicas®.

3.1 - a faixa recomendavel de operagdo das Temperaturas de Bulbo Seco, nas condigbes intemas para verdo,
devera variar de 23°C a 26°C, com excegdo de ambientes de arte que deverdo operar entre 21%C e 23°C. A faixa méaxima
de operacio devera varar de 26,5°C a 27°C, com excegio das areas de acesso que poderdo operar até 28%C. A selecdo
da faixa depende da finalidade e do local da instalagio. Para condigbes internas para inverno, a faixa recomendave! de
operagao devera variar de 20ca22%c.



3.2 - a faixa recomendavel de operagio da Umidade Relativa, nas condigies intemas para verdo, deverd variar de
40% a 65%, com excegdo de ambientes de arte que deverdo operar entre 40% e 55% durante todo o ano. O valor maximo
de cperaggo devera ser de 65%, com exceg3o das adreas de 2cesso que poderdo operar até 70%. A seleg@o da faixa
depende da finalidade e do local da instalagdo. Para condigbes internas para invemo, a faixa recomendavel de operagdo
devera variar de 35% a 65%.

3.3 — o Valor Maximo Recomendavel - VMR de operagio da Velocidade do Ar, no nivel de 1,5m do piso, na regido
de influéncia da distribuigdo do ar é de menos 0,25 m/s.

34 - a Taxa de Renovagio do Ar adequada de ambientes climatizados sera, no minimo, de 27 mlhora/pessoa
exceto no caso especifi cp de ambientes com alta rotatividade de pessoas. Nestes casos a Taxa de Renovagdo do Ar
minima sera de 17 m/hora/pessoa ndo sendo admitido em qualquer situagdo que os ambientes possuam uma
concentragdo de CQ;, maior ou igual a estabelecida em 1V-2.1, desta Orientagdo Técnica.

3.5 - a utilizag@o de filtros de classe G1 é obrigatéria na captagdo de ar exterior. O Grau de Pureza do Ar nos
ambientes climatizados sera obtido utilizando-se, no minimo, filtros de classe G-3 nos condicionadores de sistemas
centrais, minimizando o acumulo de sujidades nos dutos, assim como reduzindo os niveis de material particulado no ar
insuflado”.

Os padrbes referenciais adotados complementam as medidas basicas definidas na Portaria GM/MS n.° 3.523/98, de
28 de agosto de 1998, para efeito de reconhecimento, avaliagdo e controle da Qualidade do Ar Interior nos ambientes
climatizados. Deste modo poderdo subsidiar as decisdes do responsavel técnico pelo gerenciamento do sistema de
climatizagdo, quanto a definicdo de periodicidade dos procedimentos de limpeza e manutengdo dos componentes do
sistema, desde que asseguradas as freqiéncias minimas para os seguintes componentes, considerados como
reservatorios, amplificadores e disseminadores de poluentes.

Componente Periodicidade
Tomada de ar externo Limpeza mensal ou quando
descartavel até sua obliteragdo
{méaximo 3 meses)
Unidades filtrantes Limpeza mensal ou quando
descartavel até sua obliteragdo
(maximo 3 meses)

Bandeja de condensado Mensal*

Serpentina de aquecimento Desencrustagdo semestral e limpeza
trimestral

Serpentina de resfriamento Desencrustagdo semestral e limpeza
trimestral

Umidificador Desencrustacdo semestral e limpeza
trimestral

Ventilador Semestral

Plenum de mistura/casa de Mensal

maquinas

* - Excetuando na vigéncia de tratamento quimico continuo que passa a respeitar a perodicidade indicada pelo
fabricante do produto utilizado.

V-FONTES POLUENTES
Recomenda que sejam adotadas para fins de pesquisa e com o propdsito de levantar dados sobre a realidade
brasileira, assim como para avaliagdo e corregio das situagdes encontradas, as possiveis fontes de poluentes informadas
nos Quadrosiell.
QUADRO!

Possiveis fontes de poluentes biologicos ®

Agentes Principais fontes em Principais Medidas de
biologicos ambientes interiores corregdo em ambientes
interiores
Bactérias Reservatorios com aguajRealizar a limpeza e a
estagnada, conservagao das torres de

torres de resfriamento, | resfriamento; higienizar os
bandejas de condensado, | reservatrios e bandejas de
desumificadores, condensado  ou manter
umidificadores, serpentinas | tratamento  continuo  para
de condicionadores de ar e| eliminar as fontes; eliminar
superficies umidas e| as infiltragbes; higienizar as
quentes. superficies.




Fungos

Ambientes umidos e
demais fontes - de
multiplicagdo flngica, como

materiais pOrosos
organicos umidos, forros,
paredes e isolamentos

umidos; ar extemo, interior
de condicionadores e dutos
sem manutengdo, vasos de
terra com plantas.

Corrigir a umidade
ambiental; manter  sob
controle rigido vazamentos,
infiltragbes e condensagdo
de agua; higienizar os
ambientes e componentes
do sistema de climatizagédo
ou manter tratamento
continuo para eliminar as
fontes; eliminar materiais
porosos contaminados;
eliminar ou restringir vasos
de plantas com cultivo em
tera, ou substituir pelo
cultivo em agua
(hidroponia);  utilizar filtros
G-1 nma renovagdo do ar
extemno.

Protozoarios

Reservatérios de  agua
contaminada, bandejas e
umidificadores de
condicionadores sem
manutencio.

Higienizar o reservatério ou
manter tratamento continuo
para eliminar as fontes.

Virus

Hospedeiro humano.

Adequar o nGmero de
ocupantes por m- de area
com aumento da renovagéo
de ar; evitar a presen¢a de
pessoas infectadas nos
ambientes climatizados

Tomes de resfriamento e
bandejas de condensado.

Higienizar os reservatorios
e bandejas de condensado
ou manter tratamento
continuo para eliminar as
fontes.

Pdlen

Ar extemo.

Manter filtragem de acordo
com NBR-6401 da ABNT

Artrépodes

Poeira caseira.

Higienizar as superficies
fixas e mobilidrio,
especialmente 0s
revestidos com tecidos e
tapetes; restringir ou
eliminar o uso desses
revestimentos.

Animais

Roedores, morcegos e
aves.

Restringir o acesso,
controlar os roedores, os
morcegos, ninhos de aves
€ respectivos excrementos.

Possiveis fontes de poluentes quimicos 7

QUADRO Il

Agentes

Principais fontes em
ambientes interiores

Principais medidas de
cormregdo em ambientes
interiores




Cco

Combustdo (cigarros,
queimadores de fogdes e
veiculos automotores).

Manter a captagGo de ar
exterior com baixa
concentragdo de poluentes;
restringir as fontes de
combus tao; manter a
exaustdo em areas em que
ocorre combustdo; eliminar
a infiltracdo de CcO
proveniente de fontes
extemas; restringir o
tabagismo em areas
fechadas.

CO2

Produtos de metabolismo
humano e combustao.

Aumentar a renovagdo de ar
extemno; restringir as fontes
de combustio e o
tabagismo em areas
fechadas; eliminar a
infiltracdo de fontes
extemnas.

NO2

Combust3o.

Restringir as fontes de
combustéo; manter a
exaustdo em areas em que
ocorre combustio; impedir a
infiltragdo de NG,
proveniente de fontes
externas; restringir o
tabagismo em areas
fechadas.

O

Maquinas  copiadoras e
impressoras a laser .

Adotar medidas especificas
para reduzir a contaminagio
dos ambientes interiores,
com exaustio do ambiente
ou enclausuramento em
locais exclusivos para os
equipamentos que
apresentem grande
capacidade de producdo de
Os.

Formaldeido

Materiais de acabamento,
mobilidrio, cola, produtos de
limpeza domissanitarios

Selecionar os materiais de
constru¢do, acabamento e
mobilidrio que possuam ou
emitam menos formaldeido;
usar produtos
domissanitarios que nao
contenham formaldeido.




Material
particulado

Poeira e fibras.

Manter fiitragem de acordo
com NBR-6402 da ABNT;
evitar isolamento termo
aclstico que possa emitir
fibras minerais, organicas
ou sintéticas para o
ambiente climatizado;
reduzir as fontes intemas e
extemnas; higienizar as
superficies fixas e
mobilidrios sem o uso de
vassouras, escovas ou
espanadores; selecionar os
materiais de construgio e
acabamento com menor
porosidade; adotar medidas
especificas para reduzir a
contaminagao dos
ambientes interiores (vide
biologicos);

restringir o tabagismo em
areas fechadas.

Fumo de
tabaco

Queima de cigarro, charuto,
cachimbo, etc.

Aumentar a quantidade de
ar extemo admitido para
renovagdo efou  exaustdo
dos poluentes; restringir o
tabagismo em areas
fechadas.

cov

cosv

Cera, mobiliario, produtos
usados em limpeza e
domissanitarios, solventes,
materiais de revestimento,
tintas, colas, etc.

Queima de combustiveis e
utilizagBo de pesticidas.

Selecionar os materiais de
construgao, acabamento,
mobiliario; usar produtos de
limpezz e domissanitarios
que ndo contenham COV ou
que ndo apresentem alta
taxa de  volatlizagdo e
toxicidade.

Eliminar a contaminagdo por
fontes pesticidas, inseticidas
e a queima de combustiveis;
manter a captagdo de ar
exterior afastada de
poluentes.

COV - Compostos Organicos Volateis.

COS-V- Compostos Organicos Semi-Volateis.

Observagdes - Os poluentes indicados séo aqueles de maior ocorréncia nos ambientes de interior, de efeitos conhecidos

na satde humana e de mais facil detecgio pela estrutura laboratorial existente no pais.

Outros poluentes que venham a ser considerados importantes serdo incorporados aos indicados, desde que
atendam ao disposto no paragrafo anterior.

VI- AVALIAGAO E CONTRCLE

Recomenda que sejam adotadas para fins de avaliagio e controle do ar ambiental interior dos

climatizados de uso coletivo, as seguintes Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004.

ambientes

Na eleborag@o de relatorios técnicos sobre qualidade do ar interior, € recomendada a NBR-10.719 da ABNT -
Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

' World Health Organization.
Senes n°® 31).

2 American Scciety of Hearting, Refreigerating and Air Conditioning Engineers, Inc. ASHARAE

Vent;[at:on for Acceptable Indoor Air Quality, 2001

*Kulcsar Neto, F & Siqueira, LFG. Padrées Referenciais para Analise de Resultados de Qualidade Microbioldgica
o Ar em Interiores Visando a Satide Publica no Brasil — Revista da Brasindoor.2 (10): 4-21,1999.

Conselho Nacional do Meio Ambiente— CONAMA Resolugao n.° 03de 28/06 / 1990.

ABNT - Associagfo Brasileira de Normas Técnicas, MBR 6401 —InstalacGes Centrais de Ar Condicionado para

Conforto - Pardmetros Basicos de Projeto, 1980.

Indoor air quality: biclogical contaminants; Ceopenhagen, Denmark, 1983 ( European

tandard 62 -



6Siquei,ra, LFG & Dantas, EHM. Organizagio e Métodos no Processo de Avaliagdo da Qualidade do Ar de Interiores -
Revista da Brasindoor, 3 (1). 19-26, 1999. :
7Aqu!no Neto, F.R; Brickus, L.S.R. Padrbes Referenciais para Analise de Resultados da Qualidade Fisico-quimica do Ar

de Interior Visando a Satide Publica. Revista da Brasindoor, 3(2):4-15,1999

NORMA TECNICA 001
Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Andlise de Bioaerosol em Ambientes Interiores.
METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle ambiental da possivel colonizagdo, multiplicagdo e disseminagdo de
fungos em ar ambiental interior.

DEFINICOES:
Bioaerosol: Suspensao de microorganismos {(organismos viaveis) dispersos no ar.
Marcador epidemiolégico. Elemento aplicavel a pesquisa, que determina a qualidade do arambiental.

APLICABILIDADE : Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados a ocupagdes comuns (ndo especiais).
MARCADOR EPIDEI‘VIIOLOG ICO: Fungos vidveis.

METODO DE AMOSTRAGEM: Amostrador de ar por impactagao com acelerador linear.

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Impactador de 1, 2 ou 6 estagios.

Meio de Cultivo: Agar Exirato de Malte, Agar Sabouraud Dextrose a 4%,

Agar Batata Dextrose ou outro, desde que cientificamente validado.

Taxa de Vazdo:fixa entre 25 a 35 I/min, sendo recomendada 28,3 I/min.

Tempo de Amostragem: de 5 a 15 minutos, dependendo das
especificagbes do amostrador. Volume Minimo: 1401

Volume Maximo: 500 |

Embalagem: Rotina de embalagem para protegdo da amostra com nivel

de biosseguranca 2 (recipiente lacrado, devidamente identificado com
simbolo de risco biologico)

Transporte: Rotina de embalagem para protegdo da amostra com nivel de
biosseguranga 2 (recipiente lacrado, devidamente identificado com
simbolo de risco biolGgico)

Nota: Em areas altamente contaminadas, pode ser recomendavel uma
amostragem com tempo e volume menores.

Calibragdo: Semestral Exatidao: + 0,02 |/min.
Precisdo: +99,92%

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

» selecionar 01 amostra de ar exterior localizada fora da estrutura predial na altura de 1,50 m do nivel da rua.

o Definir o nimero de amostras de ar interior, tomando por base a drea construida climatizada dentro de uma mesma
edificacdo e razdo social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m? Nuamero minimo de amostras
Até 1.000 1
1.000 2 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

* as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemiolégicas diferenciadas, tais como servigo
médico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente.

e 0s pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com 0 amostrador localizado na altura de 1,5 m
do pise, no centro do ambiente cu em zona ccupada.

PROCEDIMENTO LABORATORIAL: Método de cultivo e quantificagdo segundo nommatizagbes universalizadas. Tempo
minimo de incubagdo de 7 dias a 25°C., permitindo o total crescimento dos fungos.



BIBLIOGRAFIA: "Standard Methods for Examination of Water and Wastewater".
17 th ed. APHA, AWWA, WPC.F; "The United States Pharmacopeia”. USP, XXl ed., NF XVIiii, 1985.
NIOSH-  National hstitute for Occupational Safety and Health, NIOSH Manual of Analytical Metheds (NMAM),

BIOAEROSOL SAMPLING (Indoor Air) 0800, Fourth Edition.
IRSST - Institute de Recherche en Santé et en Securité du Travait du Quebec, Canada, 1994.
Members of the Technicael Advisory Committee on Indoor Air Quality, Commission of Public Health Ministry of the

Environment — Guidelines for Good Indoor Air Quality in Office Premises, Singapore.
NORMA TECNICA 602

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Anélise da Concentragdo de Dioxido de Carbono em
Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e conirole do processo de renovag3o de ar em ambientes climatizados.
APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.

MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Didxido de carbeno ( COz).

METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamento de leitura direta.

PERICDICIDADE: Semestral. |

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

Amostrador: Leitura Direta por meio de sensor infravermelho néo
dispersivo ou célula eletroquimica.

Calibragdo: Anual ou de|Faixa: de 0a5.000 ppm.
acordo com especificacdo do|Exatiddo: + 50 ppm + 2% do valor
fabricante. medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:
» Definir o ndmero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada dentro de uma mesma

edificagdo e razao social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m 9 Numero minimo de amostras
Até 1.000 1
1.000 a 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000a5.000 - 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

e as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemiologicas diferenciadas, tais como servigo
médico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente.

¢ 0s pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na altura de 1,5 m
do piso, no centro do ambiente cu em zona ocupada.

PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM: As medidas deverdo ser realizadas em horarios de pico de utilizagdo do ambiente.

NORMA TECNICA 003

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem. Determinagdo da Temperatura, Umidade e Velccidade do Ar
em Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de climaizacio de ar em ambientes climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.



MARCADORES: Temperaturado ar(°C)
Umidadedo ar (%)
Velecidadedoar(m/s).

METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamentos de leitura direta. Termo-higrometro e Anemdmetro.
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:
Amostrador: Leitura Direta— Termo-higrometro.

Principio de operagio: Sensor de temperatura do tipo termoresisténcia.
Sensor de umidade do tipo capacitivo ou por condutividade elétrica.

Calibragdo: Anual Faixa; 0° C a 70° C de temperatura
5% a 95 % de umidade
Exatiddo: £ 0,8 ° C de temperatura
+ 5% do valor medido de
umidade

Amostrador: Leitura Direta—Anemémetro.
Principio de operagdo: Preferencialmente de sensor de velocidade do ar
do tipo fio aquecido ou fio térmico.

Calibragdo: Anual Faixa:de0a10m/s
Exatiddo: £ 0,1 m/s 1 4% do valor medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:
¢ Definir o numero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada dentro de uma mesma
edificagB0o e razio social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m°) Numero minimo de amostras
Alé 1.000 1
1.000a2.000 3
2.000a3.000 5
3.000a5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 2 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000a 30.000 21
Acima de 30.000 25

e as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemioldgicas diferenciadas, tais como servigo
médico, restaurantes, creches e outros, deverao ser amostrados isoladamente.

» 0s pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o0 amostrador localizado na altura de 1,5 m
do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada, para o Termchigrometro e no espectro de agdo do difusor para o

Anemdmetro.

Norma Técnica 004

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Analise de Concentragio de Aercdispersdides em
Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO
OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle de aerodispersdides totais em ambientes interiores climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados a ocupagées comuns (ndo especiais).
MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Poeira Total (uglm3 ).
METODO DE AMOSTRAGEM: Coleta de aerodispersdides por filtragéo (MB -3422 da ABNT).

PERIODICIDADE: Semestral.
FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:



Amostrador; Unidade de captag@o constituida por filtros de PVC, didmetro

de 37 mm e porosidade de 5 pm de didmetro de poro especifico para

poeira total a ser coletada; Suporte de filtro em disco de celulose; Porta-
filtro em plastico transparente com diadmetro de 37 mm.

Aparelhagem: Bomba de amostragem, que mantenha ao longo do periodo

de coleta, a vaz&o inicial de calibragdo com variagéo de 5%.

Taxa de Vazao: 1,0 a 3,0 /min, recomendado 2,0 I/min.

Volume Minimo: 50 |

Volume Maximo: 4001

Tempo de Amostragem: relagio entre o volume captado e a taxa de vazéo
utilizada

Embalagem: Rotina

CalibragZo: Em cada procedimento de coleta | Exatiddo: + 5% do valor
se operado com bombas diafragmaticas medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:
o Definir 0 numero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada dentro de uma mesma

edificaggo e raz&o social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m°) Numero minimo de amostras
Até 1.000 1
1.000 2 2.000 3
2.000a3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

« as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemiologicas diferenciadas, tais como servigo
médico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente.

e 0s pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na altura de 1,5 m
do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.

PROCEDIMENTO DE COLETA: MB-3422 da ABNT.
PROCEDIMENTO DE CALIBRAGCAO DAS BOMBAS: NBR- 10.562 da ABNT
PROCEDIMENTO LABORATORIAL: NHO 17 da FUNDACENTRO

VIl - INSPEGAO

Recomenda gque os 6rgdos competentes de Vigilancia Sanitaria com o apoio de outros drgios govemamentais,
organismos representativos da comunidade e dos ocupantes dos ambientes climatizados, utilizem esta Orientagdo Técnica
como instrumento  técnico referencial, na realizagdo de inspegfes e de outras agbes pertinentes nos ambienes
climatizados de uso pablico e coletivo.

Vil - RESPONSABILIDADE TECNICA

Recomenda que os proprietarios, locatarios e prepostos de estabelecimentos com ambientes ou conjunto de
ambientes dotados de sistemas de climatizagdo com capacidade igual ou superior a 5 TR (15.000 kcal/h = 60.000 BTU/h),
devam manter um responsavel técnico atendendo ac determinado na Portaria GM/MS n° 3.523/98, além de desenvolver
as seguintes atribuicdes:

a) providenciar a avaliagdo biolégica, quimica e fisica das condigdes do arinterior dos ambientes climatizados;

b) promover a corregdo das condigdes encontradas, quando necessaria, para que estas atendam ao estabelecido no
Art. 4° desta Resolugao;

¢) manter disponivel o registro das avaliagdes e correctes realizadas; e

d) divulgar aos ocupantes dos ambientes climatizados os procedimentos e resultados das atividades de avaliagdo,
comegdo e manutencgao realizadas.

Em relagdo aos procedimentos de amostragem, medicGes e andlises laboratoriais, considera-se como responsavel
técnico, o profissional que tem competéncia legal para exercer as atividades descritas, sendo profissional de nivel superior
com habilitagdo na area de gquimica (Engenheire quimico, Quimico e Fammacéutico) e na area de biologia (Bidlogo,
Farmacéutico e Biomédico) em conformidade com a regulamentagdo profissional vigente no pais e comprovagdo de
Responsabilidade Técnica -RT, expedida pelo Orgao de Classe.

As anélises laboratoriais e sua responsabilidade técnica devem obrigatoriamente estar desvinculadas das
atividades de limpeza, manutengao e comercializag3o de produtos destinados ao sistema de climatizagio.



Anexo 2-

Exemplo de cromatograma obtido de analise pelo modo SCAN



GCMS Sample Information

Data Acquired by  : Admin
Acquisition Date : 20/11/2002 11:22:56
Sample Type : Unknown
Level # :
Sample Name : amostral
Sample ID :
IS Amount :[11=0.000
Sample Amount  :0.000
Dilution Factor : 0.000
Vial # 1
Injection Volume  : 1.000
Data File : C\GCMSsolution\Sample\amostratascanQGD.QGD
Method File : C:\GCMSsolution\Sample\tese1.qgm
Report File :
Tuning File : C\GCMSsolution\System\Tune1\20-11-02.qgt
amostra 1- ar exderno - Rua Maria Antonia
Andlise SCAN
GCMS Chromatogram
intensity
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35000000

30000000
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20000000 "~ 5

15000000 .
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L A s s I A et anassaanns nasas A S T T
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nun

.~TIC

*1.00



Anexo 3-

Exemplo de cromatograma obtido de anélise de benzeno pelo modo
SIM



Data Acquired by
Acquisition Date
Sample Type
Level #

Sample Name
Sample ID

IS Amount
Sample Amount
Dilution Factor
Vial #

Injection Volume
Data File
Method File
Report File
Tuning File

GCMS Sample Information

: Admin
: 20/11/2002 10:22:03

Unknown

: amostral

: [1]=0.000

: 0.000

: (1)000

:1.000

: C:\GCMSsolution\Sample\amostra1abzQGD.QGD
: C:\GCMSsolution\Sample\tese3sim.qgm

: C:\GCMSsolution\System\Tune\20-11-02.qgt

amostra 1- ar externo - Rua Maria Antonia

Andlise de benzeno

GCMS Chromatogram
intensity .
2500000—3
2000000-]
1500000
1oooooa~f . *\
5000003 '
Gf’*‘ T T T n'(‘ T T T T
27 28 29 3.0 3.1 32 33
GCMS Peak Report
Peak# R.Time ILTime F.Time Area Height A/H Mark
1 2.975 2.908 3.008 2065933 1121344 184 V
2065933 1121344



Anexo 4-

Exemplo de cromatograma obtido de anélise de tolueno pelo modo SIM



Data Acquired by
Acquisition Date
Sample Type
Level #

Sample Name
Sample ID

1S Amount
Sample Amount
Dilution Factor
Vial #

Injection Volume
Data File
Method File
Report File
Tuning File

GCMS Sample Information

: Admin
1 20/11/2002 10:42:27

Unknown

:0
: amostral

:{11=0.000

: 0.000

: (1).000

:1.000

1 C:\GCMSsolution\Sample\amostraiatolQGD.QGD
: C:\GCMSsolutiom\Sample\tese4sim.qgm

: C:\GCMSsolution\System\Tune1\20-11-02.qgt

amostra 1- ar externo - Rua Maria Antonia

Andlise de tolueno

GCMS Chromatogram
intensity .
2000000 -
]
1500000
1
i
1000000+
500000
,TIC
0 . S ' *1.00
47 48 49 50 51 52 53 54 5.5
GCMS Peak Report
Peak# R.Time LTime F.Time Area Height A/H Mark
1 5.183 5.108 5.258 5561642 2159900 257 V
5561642 2159900



Anexo 5-

Exemplo de cromatograma obtido de andlise de cloroférmio pelo modo
SIM



Data Acquired by
Acquisition Date
Sample Type
Level #

Sample Name
Sample ID

IS Amount
Sample Amount
Dilution Factor
Vial #

Injection Volume
Data File
Method File
Report File
Tuning File

GCMS Sample Information

: Admin
: 20/11/2002 10:15:37

Unknown

-0
: amostral

: [1]=0.000

- 0.000

: (1).000

:1.000

: C:\GCMSsolution\Sample\amostratcHCCI3QGD.QGD
: C\GCMSsolution\Sample\tese2sim.qgm

: C:\GCMSsolution\System\Tune1120-11-02.qgt

amostra 1- ar externo - Rua Maria Antonia
Anélise de cloroférmio

GCMS Chromatogram

C *1.00

024.4' s T e 27 Y ' 29 3.0
GCMS Peak Report
Peak# R.Time IL.Time F.Time Area Height A/H Mark
1 2.775 2.750 2.808 55134 36330 152 V
55134 36330



Anexo 6-

Exemplo de cromatograma obtido de analise de tetracloreto de carbono
pelo modo SIM



Data Acquired by
Acquisition Date
Sample Type
Level #

Sample Name
Sample ID

1S Amount
Sample Amount
Dilution.Factor
Vial #

Injection Volume
Data File
Method File
Report File
Tuning File

GCMS Sample Information

: Admin
: 20/11/2002 09:38:28
: lanknown

amostral
: [1]=0.000
:0.000

: (1):000
$1.000

: C:\GCMSsolution\Sample\amostra1aCCI4QGD.QGD
: C:\GCMSsolution\Sample\tese1sim.qgm

: C:\GCMSsolution\System\Tune1\20-11-02.qgt

amostra 1- ar externo - Rua Maria Antonia
Andlise de tetracloreto de carbono

GCMS Chromatogram
intensity -
100000
sooooJ-
~TIC
C *1.00
Y LA T T T T T UN T T T
2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
min
GCMS Peak Report
Peak# R.Time [ITime F.Time Area Height A/H Mark
1 2.742 2.683 2.775 158329 97922 162 V
158329 97922





