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RESUMO

MONTEIRO, Ménica Dominguedvaliacédo das concentracdes de BTEX em Ambiente
Indoor. Estudo de Caso da Sala dgpinning de uma Academia de Ginastica- Rio de
Janeiro / RJ. 2011. 128f. Dissertacdo (Mestrado em Engenhanhiéntal) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Jgrieio de Janeiro, 2011.

Muitos dos locais onde as atividades séo realizadasacademias de ginasticas sao
salas pequenas e fechadas com sistema de clingatiagdficial, freqiientados por um grande
namero de alunos realizando seus exercicios esprafiais auxiliando as atividades. Com
isso, h4 uma intensa transpiracao desses individowsfrequiente rotina de limpeza do piso e
de equipamentos com pequenos intervalos, posaitdiit a alteracbes da qualidade do ar
indoor. O presente trabalho busca mostrar as tendéneiasadacbes nos valores das
concentracdes dos poluentes atmosféricos BTEX etieate indoor, especificamente na
sala despinningde uma academia de ginastica do Rio de Janeira.dmonitoramento da
qualidade do ar foram utilizados cartuchos de @aatévado SKC, acoplado a uma bomba
KNF com vazéao de 1l min. Para a extracédo de cadstaanfoi feita a anélise cromatografica
com cromatografo a gas modelo 6890 acoplado a pet#émetro de massa modelo 5973 da
marca Agilent. Foram analisadas 34 amostras coletadas na sagsdengdurante as aulas
com atividades aerdbicas, o que intensificava pinsgo dos individuos, possibilitando uma
maior inalacéo destes COVs. Em contrapartida, tamfioéam coletadas 5 amostm@astdoor,

4 delas pareadasdoor/ outdoorpara uma analise comparativa das concentracoéssdes
poluentes. Dentre os compostos organicos volatadisados, o tolueno é o BTEX mais
abundante obtido neste trabalho, representandod&k¥¢s COVendoor. Todas as amostras
medidas em paraadoor/ outdoortiveram concentracfes maiores no interior, expat@a o
benzeno no dia 3/12/2010. Simples atividades usraknrealizadas pelo homem, como a
insercao de piso emborrachado, manutengédo do sislenclimatizacao artificial, e limpeza
podem alterar o andoor. As conclusfes alcancadas apos as medicOes deent@gdes de
BTEX foram de que o a@ndoor estavamais poluido do que autdoor Este monitoramento
da qualidade do aindoor ainda € escasso no Brasil. Alguns esforcos tem f@do em
relagdo a ambientes confinados como a Portaria 28°380 Ministério da Saude,
regulamentando o controle dos ambientes climatizagloa Resolucdo n°9 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria, além da ResoluC&ZINAMA n °3 estabelecendo padrdes
de qualidade do ar para alguns compostos quinpoe8m muitos compostos quimicos ainda
nao sao legislados ou ndo possuem a devida ater@@sendo suficientes para contemplar a
complexidade do assunto.

Palavras-chave: Poluicdo do srdoor. COV. BTEX. Academia de Ginastica. Sala de

Spinning.



ABSTRACT

In many gyms work-out activities take place in dnaiclosed rooms where the
climate is controlled artificially. Normally, thoseooms are full of students doing their
workout and trainers helping them. Intense humansyiration requires a frequent floor and
equipment cleaning routine. This routine, performedhort intervals can affect the indoor air
quality. This study is aimed at showing varying cemtration levels of the BTEX air
pollutant at a gym in Rio de Janeiro, Brazil, speally the spinning room. To monitor the air
guality, activated charcoal cartridges (SKC) wesed) coupled to a KNF pump with a flow
rate of 1l min. For the extraction of each samplegas chromatographic analysis machine
model 6890 was used coupled to an Agilent masstrepeeter model 5973. We analyzed a
total of 34 air samples collected in the spinniegm during active aerobic classes; the
increased respiration from the subjects allow f@reater inhalation of VOCs. In Contrast,
five samples were also collected outdoors; fouth&m were paired indoor / outdoor for
comparative analysis of these pollutants. Amongublatile organic compounds analyzed,
toluene was the most abundant BTEX found in thislystrepresenting 81% of indoor VOCs.
In all the indoor / outdoor paired samples, thecemtration was higher in the interior
samples, with one exception, benzene on 3/12/28ih@ple changes that can easily be done
by man, such as the installation of rubberized ritap regular maintenance of the air
acclimatization equipment, and general cleanlirezss greatly affect the indoor air quality.
The conclusion achieved after looking at the BTEXasurements was that the indoor air was
more polluted than the air outdoors. This air gyationitoring is still scarce in Brazil. Some
efforts have been made in relation to confined epatich as Ordinance n° 3523 from the
Ministry of Health, which regulates the air of awnditioned environments and Resolution
n° 9 of the National Agency for Sanitary Vigilanee, well as Resolution CONAMA n’ 3 by
setting standards for air quality for some chemamhpounds, unfortunately many chemical
compounds are not yet legislated or receive pr@pemtion in this matter, therefore not
giving this indoor air pollution matter enough gnals to address the complexity of the
subject.

Keywords: Indoor Air Pollution. VOCs. BTEX. Gym. Bping room.
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INTRODUCAO

Consideracdes Iniciais sobre o Tema

A atmosfera € um reservatorio estratificado em camnaEstas camadas, a partir da
superficie terrestre sdo a troposfera, estratqosfarasosfera, termosfera e exosfera
representadas na Figura 1.

A camada mais densa é a troposfera com 11Km dessspejunto ao solo. Nela
existem as inversbes de temperatura, interferirmlonavimentagcao vertical do ar, fazendo
que ocorra a mistura entre camadas e turbulénadasbaixos niveis, podendo ocorrer a
movimentacao horizontal do ar, sendo afetado pplagrafia terrestre (PEREIRA, 2009).

Esses fatores contribuem na formacao, dispers@pesitdo de poluentes suspensos
no ar, tendo um papel importante no fluxo de ememjravés da conducdo, conveccdao,
advecgao, condensacao e radiagio (MENDONCA, DANNOLIVEIRA, 2007 apud
PEREIRA, 2009).

Enbmca da rodiagss s

1

R, &

. —

110

100 0.0001

0.001

Pressao (kPa)

Altura acima da superficie ierresine {lmi)

200 250 00
Tamperatura (K)

Figura 1 - As principais regides da atmosfera stree
Fonte - PEREIRA, 2009, p.26.
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A atmosfera urbana é formada por gases, particefdislas e liquidas cujos
componentes podem passar por processos fisieag@eas quimicas.

Em uma area urbana, além dos componentes natuesenpes na troposfera, séo
lancados na atmosfera gases e particulas poluemtsgos por atividades antropogénicas,
classificados como poluentes primarios, tais combdl®, hidrocarboneto e COV. Estes
compostos sob diferentes condi¢cdes meteorologafeens transformacdes quimicas e fisicas,
formando outros poluentes (poluentes secundarimsioco G e o HNQ, que contribuem
para 0 agravamento de problemas relacionados ac@oluos grandes centros urbanos
(FILAYSON-PITTS, PITTS Jr., 2000; SEINFELD, 1986, A¥NE, 1991).

Esta poluicdo vem sendo intensificada com o aundgiadustrializacdo e da frota de
veiculos motorizados. E um problema que vem chamandtencédo de pesquisadores e da
populacdo em geral, em funcdo dos impactos amiseatdos prejuizos causados a saude
humana.

Dentre as poluigles, a atmosférica € uma das gisecaasa incOmodo pela a falta de
controle, necessidade e a dependéncia que osvegrepossuem em relacdo ao ar.

A poluicdo atmosférica pode ter sua origem de dasdontes e ter sua formacao por
diferentes compostos (BAIRD, 2002).

Para cada tipo de fonte sdo emitidos poluentesedifes, de acordo com a atividade e
0 processo realizado.

Entretanto, para difundir o conceito de poluicdcade estabelecer niveis de controle
o Conselho Nacional de Meio Ambiente — atraves dsoRicdo CONAMA n °03, de 28 de
junho de 1990, definiu poluente atmosférico comoatquer forma de matéria ou energia
em quantidade e intensidade, concentracdo, tempmam@cteristicas em desacordo com 0s
niveis estabelecidos” (BRASIL, 1990).

Nesta Resolucéo séo estabelecidos padrdes recatesmdiaqualidade do ar no Brasil
aonde substancias apresentam limites de emissamnt@: particulas totais em suspensao,
fumaca, particulas inalaveis, dioxido de enxofrenéxido de carbono, ozénio e didxido de
nitrogénio (BRASIL, 1990).

As substancias legisladas podem ser vistas na &dhet sdo comparadas com os
padrdes de qualidade do ar dos Estados Unidoscpaisalto indice de industrializacdo, e
com a Organizagcdo Mundial da Saude (OMS). Apesaddarencas, o objetivo € limitar as
emissbes e melhorar a qualidade de vida da pomylgg@a minimizar a degradacao

ambiental.
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Tabela 1 - Padrdes de qualidade do ar no Brasiipacado aos valores dos

Estados Unidos e Organizagdo Mundial da Saude

Poluentes Padrdes de Qualidade
Brasil (ug m3) | EUA (ug m?3) OMS (ug m?3)
Dioxido de Padréo MAA 80 0,03 ppm -
enxofre (S@ |primario 24 horas 365 0,14 ppm 20
10 min - - 500
Padrao 3 horas - 0,5 ppm -
secundario (1300 pg n#)
Di6xido de Padréao MAA 80 78 40
Nitrogénio primario 1 hora 320 366 200
(NO) Padrao MAA 100 - }
secundario |1 hora 190 - -
Fumaca Padréo 60 60 - -
primario 150 150 - -
Padréao MAA 40 - -
secundario |24 horas 100 - -
Monoxido de | Padréo 8 horas 10.000 10.000 -
carbono (CO) |primario 1 hora 40.000 40.000 -
Particulas Padrao 24 horas 150 150 50
inalaveis (MRy) | primarioe |1 hora 50 50 20
secundario
Particulas Padrao MAA - 15,0 10
inalaveis primario e |24 horas - 35 25
(MP 25) secundario
Particulas totais Padréo MGA 80 - -
em suspensao | primario 24 horas 240 - -
(PTS) Padréo MGA 60 - -
secundario |24 horas 150 - -
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Poluentes Padrbes de Qualidade
Brasil (ug m3) | EUA (ug m3) | OMS (ug m3)
Ozobnio (Q) | Padrao 8 horas - 0,075 ppm -
primario
8 horas - 0,08 ppm -
secundario
1 hora 160 157 100

MAA- Média aritmética anual
Fonte - REIS, 2009.

MGA — Média geonédr anual

Esses poluentes séo prejudiciais a saude, podensarcinterferéncias no organismo

humano. Dentre os compostos monitorados, a Tabepr&enta as principais fontes de

emissao e seus efeitos na saude (INEA, 2009).

Tabela 2 - Poluentes monitorados, fontes de emssfgitos a salde

Poluentes Monitorados

Fontes de emissao

Efeitosasle

Material Particulado

Combustéao incomplet
originada da
motores a combusta

gueimadas e poeiras divers

alnterferéncia no

indUstrig,respiratorio, pode afetar 0s

AS.

sistema

bpulmdes e todo o organismao.

Dioxido de Enxofre

Queima de combustdo décao

fosseis que  contenha

enxofre como Oleq

irritante  nas via

mespiratorias,

ptosse e falta de

provocando

ar.

S

(sQ) combustivel, carvdo mineralAgravamento dos sintomas
e Oleo diesel. de asma e bronquite croniga.
Pode afetar outros 06rgaps
sensoriais.
Queima de combustdo emituam no sistema
L. o altas  temperaturas emespiratorio, podendo causar
Oxido de Nitrogénio ] » L
veiculos, avides, fornos |drritacao e problemas
(NO: e NO) o S
incineradores. respiratérios e edema

pulmonar.
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Poluentes Monitorados Fontes de emissao Efeitos a saude

Combustdo incompleta deDificuldades respiratorias |e

Monodxido de Carbono materiais com carbono, comasfixia. Perigoso para
(CO) derivados de petrdleo |endividuos com problemas
carvao. cardiacos e pulmonares.

Poluente secundario, nadrritacdo nos olhos e vids
emitido diretamente pelagespiratorias, agravamento

Ozbni fontes, formado na atmosferalas doencas pré existentes,
zonio

(C)

D

pela reacdo entre compostasomo asma e bronquit
organicos volateis (COVs) |[eReduz a funcao pulmonar.
oxido de nitrogénio na

presenca de luz.

Fonte - INEA, 2009.

Os impactos provocados pela poluicdo atmosfériedamf diretamente a salde
humana e ambiental, principalmente no espaco urlzanmale ha uma concentracdo de
atividades econdmicas, comprometedoras da qualmabtental.

Com o aumento da populacao, da industrializacdofduero de veiculos, o ar tende a
se tornar mais poluido. Este fendmeno néo é regemtém com a modernizacao da industria,
ocorreu a diversificacdo dos poluentes compondo dasa cidades (FUCKNER, MORAES,
FLORENZANO, 2009).

O comportamento deste ar, com seus compostos, aaiterferéncia da temperatura,
a altitude, ventilagdo, radiacdo solar, reacdesqfdtnicas e condicdes meteoroldgicas tais
como o vapor de agua, nuvem e precipitacao (FINLANSPITTS, PITTS Jr., 2000).

Pode-se observar a presenca de compostos quinai@mnosfera com a ocorréncia do
smog fotoquimico, aonde um dos reagentes mais impieda@d o 6xido nitrico - NO e os
hidrocarbonetos, provenientes da queima incomplesamotores de combustédo e de outras
fontes. Ainda no ar urbano sdo encontrados hidooc&tos gasosos provenientes da
evaporacdo de solventes, combustiveis liquidos ®oucompostos organicos. Os
hidrocarbonetos e derivados que vaporizam sdo adwsrde COVS ou compostos organicos
volateis (BAIRD, 2002).

O Rio de Janeiro é uma cidade com alto grau denimbgho. Sua regido

metropolitana € composta por 17 municipios, 11%rda total do Estado com uma superficie
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de aproximadamente 5500 Km2. A populacéo é dexapamlamente 12 milhdes de pessoas
com 2.100 hab/Km cerca de 75% do Estado, dos quais 40% vivem nuaipio do Rio de
Janeiro, apresentando concentracdo de fontes dsamile poluicdo (FUNDACAO CIDE,
2007 apudNEA, 2009).

Esta regido possui a segunda maior concentrac&eidelos, industrias e fontes de
poluentes atmosféricos do pais. Suas caractesisfisacas potencializam os problemas
relacionados a qualidade do ar, tal como a presgme&identada topografia da regido, o mar
e a Baia de Guanabara, produzindo um fluxo deoarplexo e heterogéneo quanto a
distribuicdo e dispersdo dos poluentes. O climpided favorece reagbes fotoquimicas e
outras reacdes na atmosfera, gerando poluentesidsems. Além destes fatores fisicos,
apresenta uma heterogénea e intensa ocupacaado sol

Apresenta barreiras fisicas naturais aos ventodopr@mantes do mar, como 0S
macicos da Tijuca e da Pedra Branca, influindo ergtilacdo das areas situadas mais para o
interior (INEA, 2009).

Entre maio e setembro, ocorrem, com frequénciaagites de estagnacao atmosférica
que associada aos altos indices de poluicdo, egéduda atuacdo dos sistemas de alta
pressdo que dominam a regido, promovem acentuagsiefditos de poluicdo na baixa
atmosfera. (INEA, 2009).

Com o aumento da taxa de crescimento urbano, malustom a queima de
combustiveis fosseis para geracdo de energiacalétransporte e industria, acréscimo da
frota de veiculos e dos intensos congestionameatqsalidade do ar no Rio de Janeiro teve
uma piora significativa. Segundo o Inventario datEs Emissoras de Poluentes Atmosféricos
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, verifise que as fontes moveis sédo
responsaveis por 77% do total de poluentes emifidoa a atmosfera, enquanto as fontes
fixas contribuem com 22% (FEEMA, 2004).

As areas delimitadas pelo relevo, cobertura vegetaima constituem uma regiao
com caracteristicas semelhantes identificada ccas@laérea, conceito este que vem sendo
utilizado pelo INEA na gestédo da qualidade do aRegido Metropolitana do Rio de Janeiro.
Logo, Bacias aéreas sdo areas com caracteristindaras de topografia, meteorologia e
fontes de emissfes, assim nomeadas pela antiga AEElvhdacdo Estadual de Engenharia
do Meio Ambiente) e substituidas pelo termo Suliéegelo INEA (Instituto Estadual do

Ambiente).
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Levando-se em conta estas influéncias topografecaseteorolégicas no que diz
respeito a capacidade de dispersédo dos poluemesfaticos nesta regido, foram delimitadas

4 Sub-regides (Figura 2):

Sub-regido | - com uma area de 730kmz2, compreesdikstritos de Itaguai e Coroa Grande,
no municipio de Iltaguai; os municipios de Seroéd@ueimados e Japeri e as regides
administrativas de Santa Cruz e Campo Grande, nocipimdo Rio de Janeiro.

Sub-regido Il - com uma area de cerca de 140kmaglemas regides administrativas de
Jacarepagua e Barra da Tijuca, no municipio do Riladeiro.

Sub-regido Il - ocupa uma area de cerca de 700RinPange os municipios de Nova
Iguacu, Belford Roxo e Mesquita; os distritos de philés e Olinda, no municipio de
Nil6polis; os distritos de Sdo Jodo de Meriti, Coefla Rocha e Sdo Mateus, no municipio
de S&o Joao de Meriti; os distritos de Duque dedSaxerém, Campos Eliseos e Imbarié,
no municipio de Duque de Caxias; os distritos dea@ei Pacobaiba, Inhomirim e Surui, no
municipio de Magé e as regifes administrativas deuBria, Centro, Rio Comprido,
Botafogo, S&o Cristévéo, Tijuca, Vila Isabel, Ramamta, Méier, Engenho Novo, Iraja,
Madureira, Bangu, Ilha do Governador, Anchieta et&d®ereza, no municipio de Rio de
Janeiro.

Sub-regido IV - com area de cerca de 830km?2, abrpage do Municipio de Niterdi, além
dos municipios de S&o Gongalo, Itaborai, Magé gd@an(INEA, 2009, p.20- 21).

Figura 2 — Delimitacdo das sub-regifes da Regidinddelitana do Rio de Janeiro.
Fonte — INEA, 2009, p.20.

A exposicao feita pela INEA das taxas de emissdadSpb-regidoes de SONO,, CO, HC e
MP., podem ser observadas na Tabela 3:
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Tabela 3 - Taxa de Emisséo por Sub-regido da R&¢gdimpolitana do RJ

Taxa
de Emisséao Poluentes
(ton an0)*1000 SO NOx (6{0) HC MRo
Total geral 55.76 30.27 6.38 25.85 10.58
Sub-regiéo | 21.48 14.55 0.92 0.31 5.90
Sub-regiao Il 0.01 0.14 0.13 0.74 0.36
Sub-regiéo Il 29.41 13.30 2.80 24.44 2.50
Sub-regiéo IV 3.80 1.28 2.36 0.13 1.39

Fonte — INEA, 20089.

Com a intensificagdo dos problemas relacionados cduigdo atmosférica,
principalmente na Regido Metropolitana e em furd@aoncentracdo urbana e industrial, o
Estado do Rio de Janeiro instalou 34 estacfes ddéoramento de qualidade do ar, sendo 32
estacdes manuais e 2 estacbes automaticas , tasdgr@ln monitoradas as Regides Norte
Fluminense e do Médio Paraiba . Estabelecerameses @om prioridade de monitoramento
do Estado do Rio de Janeiro, apresentadas na RBJUEA, 2009).

A Regido do Médio Paraiba possui uma area de apaméimente 10.000 Kncom
21% da area do Estado e populacdo de 844.829 migsitaComposta pelos municipios de
Resende, Barra Mansa, Volta Redonda, Barra do, RiaiClaro, Pirai, Valenca, Rio das
Flores, Itatiaia, Quatis, Pinheiral e Porto Realehtilacdo € deficiente, possui inversbes de
temperatura e poucas chuvas, favorecendo a piayaad@ade do ar (INEA, 2009).

Possui grande importancia econdmica para o desem@ito do Estado e do Pais,
principalmente com a atividade industrial concetdarao eixo de Resende, Barra Mansa e
Volta Redonda, ao longo da Via Dutra, eixo viane dnterliga as duas maiores metrépoles
do pais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (INEA, 2009).

A Regido do Norte Fluminense localiza-se desd&aaliaté os limites dos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo, a Regido Norte Femse, abrange o0s municipios de
Campos, Cardoso Moreira, Conceicdo de Macabu, M#&gaiésama, Sao Fidélis, Sado Joao
da Barra, Carapebus e Sdo Francisco de ItabapBaaarea é de 9.730km uma populacéo
de 801.271 mil habitantes. A principal atividadalimada € a agraria em funcéo do cultivo e

do processamento da cana-de-acucar (INEA, 2009).
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Apobs a implantacdo da PETROBRAS no municipio de adacom a producdo de
petroleo e da Bacia de Campos com a producdo délquete gas, esta regido teve um
crescimento econdmico dos setores industriais, mame e de servigos, contribuindo para a
degradacédo da qualidade do ar (INEA, 2009)

Regiies Wonitoradas

Estado do Rio de Janeiro

Areas que requerem

acompanhamento

Figura 3 - Areas com prioridade de monitorament&skado do Rio de Janeiro.
Fonte - INEA, 2009, p.40.

Com isso, se intensificou o controle e a fiscabimaaseados em indices de qualidade
do ar (ANEXO A), procurando compreender e avalmpassiveis fontes de emissao, aos
compostos emitidos e seus possiveis efeitos. Besea@valiar o ar em ambiente externo
(outdoon, mas também se iniciou a compreensao do araont@mdoor).

Em ambiente externoo(tdool), as fontes mais comuns de poluicdo atmosférica
sao resultantes de processos industriais de eateg@nsformacéo, processos de geracéo de
calor industrial, queima de residuos, transpodgoagem e transferéncia de combustiveis,
veiculos automotores e outras fontes moéveis (SODRES).

Com o impulso da industrializagdo no Brasil, a ipath década de 60, a poluicdo
atmosférica tornou-se um fator de degradacdo amaielsto foi detectado a partir de
bioindicadores muito utilizados como ferramentaidadora de poluicdo, através da
modificacdo da fisionomia de algumas espécies da,fltendo, por exemplo, espécies

arbéreas que raramente se ramificam préximo ao, deludendo a apresentar troncos
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ramificados nas &reas poluidas, ou, ainda podeescarreducdo de sua produtividade, a
morte de espécies sensiveis e o favorecimentopéeies tolerantes (LARCHER, 2006).

As industrias de ceramica, vidro e fertilizantesfdtados emitem fluoreto gasoso,
altamente fitotoxico, podendo provocar a morte gdizada da parte aérea de plantas
sensiveis algumas horas ap0s sua exposicao, ca @alecerem necroses negras, algumas
horas ap0s este contato (LARCHER, 2006).

As usinas termoelétricas consumidoras de carvaeralicom alto indice de enxofre,
constituem fontes de SOassim como as siderurgicas e as refinarias délges, emitindo
SO, Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e matenigiculados. A fitotoxicidade dos
gases nitrogenados em geral é menor que a dostthsayasosos e SO

A poluicéo do ar pode afetar o desenvolvimentopdi@stas em graus diferenciados de
acordo com o nivel de exposicdo, condicbes amlgenéstagio de desenvolvimento e
sensibilidade da espécie (LARCHER, 2006) assim cagngudicar o equilibrio dos
ecossistemas.

A emissdo dos poluentes ira depender do tipo dee fenda atividade relacionada.
Areas com a intensificacdo da frota de veiculosonmsidos e zonas industriais apresentam
queda da qualidade do ar em fungéo do elevadoeidg@iemissoes.

Com isso, pode-se observar diversos efeitos prfislia salde ambiental e humana
ligados a poluicdo do ar. Dentre os efeitos adgemmm homem, sdo varios os sintomas
associados, tais quais, neurotoxicidade, cansapdysdo mental, nauseas, perda do apetite e
acOes de embreagues (MEHLMAN, 1998udLIU et al., 2009).

Em ambientes fechadosndoor), as fontes mais comuns incluem materiais de
construgdo, especialmente os de acabamento eoédscrittens como, carpetes, moveis,
roupas e tapetes liberam fibras, formaldeido e asuubstancias quimicas, além de
fornecerem ambientes propicios a proliferacdo @mtag bioldgicos, como bactérias, fungos
e acaros. Processos de limpeza como varrer, agp@spanar a poeira, em geral removem as
particulas grandes, entretanto, aumentam a resmigpeinterferindo na concentracdo de
particulas pequenas no ar (Brickus, Aquino Net®81%odré, 2006). Algumas dessas fontes

de poluentes podem ser observadas na Figura 4:
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i
I 5
)

CARPETE: Formaldeide, GOVS, Acaros, Bactiries » fungos

* Racirculagio dos poluenies

Figura 4 - Fontes de emisséo de poluentes encostramar em um tipico ambieniteloor.
Fonte — BRICKUS, AQUINO NETO, 1998, p.67.

Pode-se observar a variedade de fontes de poldigdar em ambientes fechados
(indoor) presentes cotidianamente, em diversos estabalrtosi Estas fontes estéo
relacionadas as variadas atividades realizadasadmn localidade, tais como apresentados na
Tabela 4:
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Tabela 4 - Fontes e poluentes danaoor

AMBIENTE FONTES POLUENTES
FUMO particulas respiraveis. CO, COVs,
nicotina, HPA. fendis, nitrosaminas. NO,
FOGAO A GAS NO,, CO, hidrocarbonetos gasosos
RESIDENCIA FOGAO A LENHA particulas respirdveis, CO, HPA. NO,
MATERIAIS DE CONSTRUCAO E MOBILIARIO formaldeido. COVs. radonio
SUPERFICIES E MATERIAIS UMIDOS agentes biologicos
ATIVIDADES DE LIMPEZA particulas respiraveis. COVs
MATERIAIS DE CONSTRUCAO E MOBILIARIO formaldeido. COVs. raddnio
ESCRITORIO AR CONDICIONADO agentes biologicos. ar externo

FOTOCOPIADORAS E IMPRESSORAS A LASER
ATIVIDADES DE LIMPEZA

COVs, particulas respiraveis e 0zonio
particulas respirdaveis, COVs

Fonte — BRICKUS, AQUINO NETO, 1998.

Entre as substancias encontradas no ambiegi@or, os COVs sdo comumente
observados, sendo classificados pela Agéncia deedd@m Ambiental (EPA) dos Estados
Unidos, como o composto de carbono que particigareacées fotoquimicas atmosféricas
(ALMEIDA, 2005).

Os compostos organicos volateis sao poluentes diodaor e outdoor, constituem
uma variedade de substancias odoriferas e toxedsddocarbonetos, olefinas, aromaticos e
moléculas contendo oxigénio, nitrogénio, enxofreatogénios. Podem causar uma simples
indisposicéo até efeitos mais severos, e em reguirs tém sido decretado a limitacdo de
suas emissdes. Podem ser emitidos por fontes rradsisse combinando na atmosfera com
oxidos de nitrogénio e luz solar, para formar oapnm oxidante prejudicial a flora e fauna
(ALMEIDA, 2005).

Dentre alguns dos poluentes usualmente encontemoambientes interiores e com
toxicidade entre os COVs estdo os BTEX (PICELLD20

Os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenodspeam a ser um dos mais
abundantes compostos organicos volateis em arbasasg (Mehiman, 1990; Ras-Mallorqui,
Marce-Recasens, Borrull-Ballarin, 20@pud Liu et al 2009), podendo ser emitidos por
perdas evaporativas em diversos processos ligamsambustiveis, a producéao de tintas,
vernizes, adesivos, resinas, desinfetantes, funuscacigarro, germicidas entre outros
(Brickus, Aquino Neto, 1998). Em particular as mefias de petréleo envolvem processos
industriais capazes de contribuir para a polui¢dwmsférica de forma significativa.

Do ponto de vista ambiental, os BTEX possuem unelpdestacado como poluente
primario, onde sdo considerados um dos principegsupsores de ozonio (MACHADO,
2002).
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Estes hidrocarbonetos aromaticos sdo poderosoesdepes do sistema nervoso
central, dentre eles 0os que apresentam maior tiaei sdo o benzeno e o tolueno (SILVA et
al., 2009)

O benzeno é classificado como cancerigeno pela NI®$ela ACGIH -American
Conference of Government Industrial Hygienisenndo encontrado em grande quantidade no
ar e faz parte da NR 15- das Normas RegulamenwdardNIOSH estabeleceu um valor
limite de 0,1 ppm. A ACGIH, em 1997, estabelecewatmr de 0,5 ppm para o TLV-TWA
(Thershold Limit Value-Time Weighted Averpgee € a média ponderada da concentracdo do
composto por um periodo determinado de tempo, ndenuo esse valor ser excedido em
hipotese alguma durante a jornada de trabalho.n&erdracdo deste composto pode atingir
niveis até 100 vezes superiores do que em outrbeates.

O tolueno € o mais abundante entre os BTEX, sendoné¢rado em derivados de
petroleo, solventes para tintas e colas. Nao apwesena toxicidade tdo elevada quando
comparado ao benzeno mas, diferentemente destesidenireqientemente associado com
problemas do aparelho auditivo, como hipoacusiaogitta (perda auditiva induzida por
substancia quimica) (Mota, Santos, Lima, 2009). @GAH recomenda que o limite maximo
de exposicédo ao tolueno seja 50 ppm TLV-TWA. NosBra concentracdo de tolueno nao
deve ultrapassar 78 ppm no periodo regular deltal{até 48 horas semanais), segundo a
NR-15 (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2005).

Tolueno e xileno sédo utilizados na indastria quéndomo solventes, sendo absorvidos
rapidamente na inalacédo e distribuidos pelos tecalmamente vascularizados, indo para o
cérebro, figado rins e sangue. Sdo eliminados gan@mo pelo ar exalado e urina. Podem
causar parestesia como disturbios visuais, arritcaiaiaca, edema pulmonar, alteracdo
metabolica, hipocalemia (distlrbios de potassidjipofosfatemia (disturbios de fosfato)
(CAUBET, ORTIZ, PEREDO, 2010)

O Etilbenzeno é um composto classificado como peksiarcinogénico humano,
ainda em estudo. Encontra-se distribuido no ambientavés de emissdes industriais,
veiculos motorizados e fumaca de cigarro (HENDERSDAI., 2005).

Compostos carbonilados, basicamente cetonas eaddéambém vem demonstrando
constante aumento nas suas concentracdes, semquim@pais o formaldeido, acetaldeido e
acetona. Sua origem pode ser de fontes naturaiantopogénicas como refinarias,
petroquimicas, fontes moveis, tintas, vernizes)tpkade tratamento de esgoto etc.

Com isso, pode-se observar diversos efeitos cassadsaude pela poluicdo do ar

como doencas cardiovasculares e respiratériagagé@io dos olhos, nariz e garganta;
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pneumoconioses; redugcédo do rendimento de pesspastag em atividades esportivas e no
trabalho; cancer de pulmao; e o agravamento decdega existentes (GODISH, 1991 apud
PICELLI, 2005).

Estas caracteristicas se agravam em ambientiE®rs com a pouca ventilagdo e
sistemas de climatizacao artificial, dependendoadaacteristicas do estabelecimento e das
atividades realizadas, a emissao e a tipologigpdheentes ira variar.

Locais como academias de ginastica sdo muito comairisstado do Rio de Janeiro
para a pratica de exercicios fisicos. E um héabitorporado cada vez mais pela sociedade
moderna.

Centenas de academias possuem salas para a peitibéca despinning afim de se
evitar o sedentarismo e frequientes problemas diesdiagnosticados pela medicina. Estes
estabelecimentos sdo na sua maioria ambientesoseldcom sistema de climatizacao
artificial, sdo frequentados por um grande numerandividuos fazendo o uso de bicicletas
ergométricas, realizando atividades fisicas em qeapl salas, especialmente em horérios
especificos e épocas do ano. Esses ambientes sofrgerferéncia dos pisos emborrachados,
equipamentos, lubrificantes, além de procedimet¢ompeza, dos sistemas de climatizacao
e ventilagdo, modificando a qualidade do ar dektesis. Estes sistemas, adicionados as
atividades e procedimentos realizados nestes atabjemuitas vezes, sdo insuficientes ou
inadequados para que se mantenha uma qualidade iddo@ com indices que néao
comprometam a saude das pessoas.

Com o aumento da frequéncia nestes locais, em gpmoterarios determinados do
ano, como no verdo e ao entardecer do dia, alénmtdasificacdo da transpiracdo dos
frequentadores, principalmente em atividades aeaébtomo neste tipo de aula, a rotina de
limpeza dos pisos e dos equipamentos € aumentadatervalos pequenos, auxiliando a
alteracOes da QAL

Estas caracteristicas indicam que é um local comas/dontes de emissdao de
poluentes atmosféricos em fase gasosa e com d tidza de ar entre o ambiente interno e
externo, podendo atingir elevadas concentracog®ldentes indoor. Com isso, sao diversos
os fatores que podem contribuir para a piora ddidae do ar no interior destes locais,
possibilitando na exposicdo de alunos e profissorue passam grandes periodos nestas
salas interagindo com o meio (McCABE, RICCIARDELIAMES, 2007).

A National Research Counciém 1987, associou determinados ambientes feclgados
problemas especificos relativos a saude dos seugawnies, propondo a “Sindrome do

Edificio Doente”(SED) ou “Doenca do Ambiente Int@inou “Doenca Relacionada ao
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Prédio”, ou ainda, “Edificio Doente"B(ilding-Related Illnegs Foi incluido o relato de
sintomas e sinais caracteristicos da exposicdoterndeadas substancias quimicas (por
exemplo, monéxido de carbono e formaldeido), bemacas doencgas provocadas por fungos,
virus e bactérias, que possam ser identificadastagor dos edificios (COSTA E COSTA,
2006).

A OMS (Organizagdo Mundial de Saude) detectou m®mias mais comuns do SED
apresentados pela populacdo, como obstrucédo dasalratacdo e irritacdo da pele, irritacado
e secura na garganta e nas membranas dos olhosjedoabeca, letargia e cansaco
generalizado propiciando a perda de concentracBodi&, AQUINO NETO, 2003).

Neste caso, 0os contaminantes usualmente monitosinos didxidos de carbono
(CQ), 0 monoxido de carbono (CO), os compostos organiolateis (COVs), os compostos
organicos semi-volateis (COSVs), material partidala nicotina e microorganismos

apresentados na Tabela 5 com suas principais fdatemsissao:

Tabela 5 - Poluentes e fontes tipicas de poluigdarihdoor

Poluente Principal Fonte de Emisséao

Di6xido de Carbono Atividade metabodlica, atividadede

combustéo, veiculos motores em garagen.

Monodxido de Carbono Queima de combustivel fosqilleaedores

js

gas ou querosene, fogado, fumacga de cigarfo.

Formaldeido Materiais de construgéo e mobiliario.

COVs Adesivos, solventes, materiais de constru¢ao,
volatilizagdo, combustéo, pintura, fumaca|de
cigarro, atividades de limpeza,

fotocopiadoras, impressoras a lazer.

Particulas Re-suspensao, fumaca de cigarro, pduto

de combustéo, atividades de limpeza.

Fonte — GIODA, AQUINO NETO, 2003.

Foram constatados que a qualidade de ar em anmbiEuieados muitas vezes € pior
do que os ambientes abertos. Alguns compostos fdedettados em maiores concentragoes

nestes ambientes internos, como na Tabela 6:
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Tabela 6 - Comparacgéo de algumas substancias ermardatexternos e internos

cov Ambiente externo | Ambiente interno Intermo/Externo
Hg ms Hg ms
Benzeno 1,6 5,8 3,6
Etilbenzeno 0,7 3,9 5,6
Tolueno 4,8 22,4 4,6

Fonte — PIRES, CARVALHO, 1999 apud VALVASSORI FILH@008.

A qualidade do ar interior (QAI) envolve a combidage varios fatores complexos

que estdo constantemente sofrendo alteracdes. lagavaliacdo e a remediacdo dos

problemas relacionados a QAI (qualidade do ar tkxior) requerem um entendimento das

fontes de emisséo, da ventilacdo do prédio, dosepsns que afetam o transporte e o destino

dos contaminantes. Juntos, esses processos detsrm@is concentracdes finais dos

contaminantes que, apods serem detectados e qcahdid, possibilitam a avaliacdo da QAI
(BRICKUS, AQUINO NETO, 1998).



30

Problematizacéo

Muitos dos locais onde as atividades séo realizadasacademias de ginasticas sao
salas pequenas e fechadas com um grande niumetdoms aealizando seus exercicios e
profissionais auxiliando as atividades. Com issd, uma intensa transpiragcdo desses
individuos, uma freqiente rotina de limpeza do pmsade equipamentos com pequenos
intervalos, alterando a qualidade deraioor.

Em funcdo das baixas trocas de ar no ambientenmtesm o externo, esse foi um
tema que se tornou importante nos ultimos anosesde saude publica, com o aumento das
queixas relacionadas ao ar em ambientes fechadosiipplmente em edificios com
microclima artificial (Brickus, Aquino Neto, 19983endo estas possiveis caracteristicas de
um ambiente de academia de ginastica.

Contudo, h& necessidade de maiores estudos netibslecimentos, por ser um local
onde as pessoas praticam atividades fisicas, éaglgpgue ocorra exposicao e suscetibilidade
a determinados compostos quimicos, podendo congeqééncia ocasionar diversos tipos de
problemas a saude tanto nas pessoas que freqUembaal, para realizar suas atividades com
finalidades ludicas, como para os profissionais tgneém ficam expostos por mais tempo
nesses recintos.

Dentre os compostos encontrados no ar estdo os QONgostos organicos volateis)
representando um problema a poluicdo dma@oor e outdoorem fungcéo de suas possiveis
toxicidades. S&o compostos importantes para a®esdisicas e quimicas da atmosfera na
formag&o do 0zdnio e outros oxidantes fotoquimiB@s facilmente encontrados no ambiente
interior, sendo emitidos por fontes variadas, fdpese necessario o controle das suas
emissdes (ALMEIDA, 2005).

Os compostos organicos volateis a serem avaliadesanademias sdo os BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e os xilenos) cotanmial prejudicial & saide do homem e
ambiental, fazendo-se necesséaria uma analise decenaentracdes, para que se possa ter o
real conhecimento dos possiveis riscos a saludesdesinpostos neste estabelecimento, para
gue este estudo sirva como auxiliador a um melhené&mnem seu controle, monitoramento e

novas reflexdes acerca da legislagéo vigente.
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Objetivo

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar ascentracdes de poluentes
atmosféricosndoor, centrados nos compostos organicos volateis BTiexzeno, tolueno,
etilbenzeno e os xilenos), na salasgegningde uma academia de ginastica situada na Regiao

Metropolitana do Rio de Janeiro.

Objetivo Especifico

» Caracterizagdo da sala slginningda academia de ginastica selecionada;

= Medir e avaliar as concentracdes de BTEX no intefégosala depinninge no exterior
da academia de ginastica;

» |dentificar as possiveis fontes de polui¢do interna

= Constatar se existem diferencas significativaseeasr concentracdes de BTEX do ar
indoor e outdoor.

» Recomendacdes de melhorias da QAI na satpihmingda Academia “Alfa”.
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Justificativa

A intensificacdo da poluicdo atmosférica € um fagoe tem despertado a atengéo de
diversos especialistas da area, assim como da cdadeninternacional e do publico em
geral. Com o avanc¢o das novas tecnologias, sdoetrtes 0s estudos em relacdo a poluicédo
do ar e suas formas de mitigacdo. Muito ainda tesara&studado, principalmente quando se
fala em poluigaendoor.

Em relacdo a ambientes fechados, sdo frequentesasus de contaminacdo por
compostos organicos volateis, entre eles o grugoBIKEX merece uma atencdo especial
devido a sua constante presenca nestes estabelexsngeaos potenciais danos causados a
saude das pessoas.

Com isso, buscou-se analisar a concentracao destgs0stos organicos volateis em
uma academia de ginastica, por se tratar de urbetstamento com alto fluxo de individuos,
principalmente em determinados horarios, aindaejquaegime transitorio, 0 que acarreta a
possibilidade de um maior nimero de pessoas afgtimleando em consideracdo ainda que
estes individuos, ocupantes destes ambientes, estioa sua capacidade respiratoria
aumentada devido a pratica de exercicios fisicadtdentensidade.

Muitas academias apresentam salas totalmente feshamn refrigeracao artificial
diminuindo a troca de ar do ambiente interno eragtecomo visto comumente em salas de
spinning assim como na academia “Alfa”. Na maioria dasseestas salas sao pequenas e
fechadas com um grande numero de alunos por meadrado, realizando seus exercicios
em equipamentos. Devido a intensa transpiracaootiaar de limpeza do piso e dos
equipamentos séao feitas com frequéncia e a int\@quenos, tornando a qualidade do ar
no interior desses estabelecimentos um objetotdd@mteressante.

Para a realizacéo desta pesquisa cientifica idiada a modalidade do estudo de caso
na sala despinning através de investigacdo exploratéria. Foram raadig levantamentos
bibliograficos, coleta de dados de documentos pasliconsultas a acervos técnicos e sites
especializados para a fundamentacéo teorica edisdas dos compostos.

Este estudo visa a melhoria da qualidade do arrehieates interiores de academias
de ginastica, principalmente pela proliferacéo elestabelecimento e por ser cada vez mais
frequentado pelas pessoas no pais e no mundosifitendo seu grau de importancia. Desta
forma fica destacada a importancia deste trabadhmontribuicdo para a preservacéo da saude
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dos frequientadores e trabalhadores destes estamtas, por este ser um local com alto
fluxo de individuos expostos cotidianamente.

Este conhecimento podera servir como auxiliadoegislacdo vigente, fornecendo
embasamento cientifico comprobatério para as adégsa dos estabelecimentos, da

fiscalizacdo e monitoramento, buscando a promogiewenc¢do da saide humana.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1  Poluicdo atmosférica

Com a evolugdo humana, principalmente pos a re&olugdustrial, ocorreu uma
aceleracdo no desenvolvimento e incremento tecimolég natureza passou a ser vista como
um bem econdmico, gerador de renda. Esse crescandenproducdo gerou o aumento de
exposicéo de poluentes no ambiente (SODRE, 2006).

A poluicdo € um problema que vem despertando aa@bepublica cada vez mais.
Causa desconforto a sociedade, traz doencas aagéput acarreta uma série de prejuizos ao
meio ambiente

Com isso, houve um aumento de investimentos n&iai@tecnologias para sanar ou
mitigar problemas relacionados a diferentes tigppaluicao.

Dentre os diferentes impactos gerados, a poluit@osiérica é uma das que mais
causa incomodo pela necessidade e a dependéncis geees vivos possuem em relagcéo ao
ar.

Com o aumento das emissOes de poluentes para &fatem@m conjunto com o
desenvolvimento humano e econdmico ocorreu umee sdée episddios de poluicdo
atmosférica em diferentes cidades do mundo (SORBEG).

Em 1930 no més de dezembro, em condicbes metemasodesfavoraveis, ocorreu
no Vale de Meuse, Bélgica, entre as cidades deelgefluy numa area industrial, a pouca
dispersdo dos poluentes, pela falta da ventilag&ajretando no aumento das doengas
respiratorias e sessenta mortes (SODRE, 2006).

Em Donora, Pensilvania, detectou-se um episodicebamte em outubro de 1948,
onde as inversdes térmicas prejudicaram a dispeis@oluentes emitidos através da queima
de combustiveis das industrias locais. A elevadacemtracdo dos poluentes emitidos
acarretou na morte de 20 pessoas (SODRE, 2006).

Um dos mais importantes episodios de poluicdo d@rioa foi o ocorrido em 1952
em Londres. Um conjunto de condicbes meteorologidasfavoraveis a dispersdo de
poluentes com fortes inversdes térmicas e baixasaalda camada de mistura, somados a

dificuldade de dispersdo dos poluentes provenied&s industrias e dos aquecedores
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domiciliares que utilizavam carvdo, provocaram uamento de pelo menos quatro mil

mortes em relacdo a média em periodos semelhS®BRE, 2006).

A poluicdo atmosférica pode ter sua origem de dasdontes e ter sua formacao por
diferentes compostos (BAIRD, 2002).

De acordo com o Instituto Estadual do Ambiente @263 fontes de emissdo podem

ser classificadas como representadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Tipos de fontes de emisséo e suasfatagdies

FONTES DE EMISSAO

CLASSIFICACAO

Estacionéria

Representadas por dois grandes grupos:abrangend
atividades pouco representativas nas areas urbaona
gueimadas, lavanderias e queima de combustiveis
padarias, hotéis, hospitais, as quais sdo conda®
usualmente como fontes de poluicdo ndo industr@aisytro
formado por atividades individualmente signifigca, em
vista a variedade ou intensidade de poluentesidamjtcomo

a poluigcédo dos processos industriais.

Mével Compostas pelos meios de transporte aéreajtima e
terrestre, em especial os veiculos automotores pakm
namero e concentragcdo, passam nas areas urbaoastidua
fontes de destaque frente a outras.

Natural S&80 0s processos naturais de emissdo caracteyizazla

atividade de vulcdes, do mar, da poeira cosmicaardaste

eolico, etc.

O

nas

Fonte — Adaptacéo de INEA, 2009.

Partindo das fontes ja mencionadas, Teixeira (2de®&)onstra os tipos de fontes de

emissdo com os respectivos poluentes emitidos taml&slo Rio de Janeiro apresentados na

Tabela 8.
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Tabela 8 - Tipos de fontes de poluentes e contart@aamitidos

Fontes ' Poluentes
Combustio WP, SOx, CO, HC e NOx
Processo industrial MP (fumos, poeiras, névoas), gases - 50,, SO, HCL HC,
Fontes Estacionarias mercaptanas, HF, H;8, NO,.
{Jueima de residuo salido MP, gases - 50,, 50, HCl, NO,,
Outros MPe HC

Veiculos a gasolina |/ diesel
Fontes Maveis dleool, avides, motocicletas, MP, CO, NOx, HC, S0y, aldeidos e acidos organicos.

barcos, locomotivas, etc.

Fontes naturais MP, gases - 805, H,5, CO, NO, NO, e HC,
Reagies quimicas na atmosfera Poluentes secundarios, O, aldeidos, dcidos orglnicos,
Ex.: HC + NOx + luz solar nitratos organicos, asrossol fotoquimico, ete.

Fonte — FEEMA, 2003 apud TEIXEIRA, 2009.
Dentre os contaminantes dispostos por fontes natyma@venientes de atividade
vulcénicas, do mar, da poeira césmica, do arradlieoe de decomposi¢cdo biologica e

incéndio florestais, alguns podem ser vistos nalba®.

Tabela 9 - Contaminantes dispostos por fontes aiatanualmente emitidos

Contaminante Fonte Natural Quantidade (10° ton)
80, Vulcoes Gal2
Acido sulfidrico (H,S) VuleGes e agbes biologicas em 30 a 100
péantanos

co Incéndios florestals 3.000
N0x Apdes bacterianas em solos 60a 270
Amania (NH,) Decomposigdo bioldgica 100 a 200
Oxido Nitroso (N,0) Agio biologica em solos 100 a 450

HC (predominantemente CH;)  Diversos processos bioldgicos

Fonte — TEIXEIRA, 2009.
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De acordo com o0s poluentes analisados pelo INEA9RMos grandes centros
urbanos, as emissdes da frota veicular sdo as gisgeaontribuem para a degradacao do ar.
Segundo o inventario de emissdes de fontes fixamogeis desenvolvido na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, as fontes mévergribuem mais do que as fontes fixas
para a degradacédo do ar na regiao.

Segundo Pereira (2009), dentre estes contamingpaesculas sélidas ou liquidas
suspensas no ar (aerossois), as mais grossas,rahs@e resultado da quebra de particulas
maiores, e as mais finas, formam-se principalmeotereacdes quimicas e coagulacdo de

menores, inclusive por moléculas em estado de yapogsentados na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema da distribuicdo dos aerosséndasfera.
Fonte — PEREIRA, 2009, p.30.

Esses poluentes dispostos na atmosfera podem assificados em gasosos ou
particulas. O gasoso tem comportamento e as pdagies de um gas, sem deposicao ao se

difundir, j& o particulado, € qualquer substangiatente na atmosfera, nas formas sélidas ou
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liguidas, com excecdo da agua. A forma sdlida éigsmna forma de particula e a forma
liguida € emitida na forma gasosa, com posteriodensacdo direta ou pela formagéo de
outro produto, Teixeira, 200&pud Teixeira, 2009. Dentre os particulados, s&@sideradas
as névoas de compostos inorganicos e organicodosplicom diametro aerodinamico
equivalente inferior a 100um, permanecendo em sgdpe por um periodo mais longo
quanto menores forem as particulas (INEA, 2009).

Os poluentes também podem ser classificados endipoisne secundarios.

Os primarios sédo originados diretamente da fontassara como o material
particulado (MP), éxidos de enxofre (3Odioxido de carbono (CfH mondxido de
carbono(CO), 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetase outros.

Os secundarios sao os poluentes formados na atmoskEndo resultados de uma
reacao quimica, fotoquimica ou térmica, do prim@&om outro poluente ou outro material
(Braga et al., 2003 apud Teixeira, 2009) como smmgdormado na troposfera com a reagao
dos Oxidos de nitrogénio e dos compostos organiotieis. O processo tem inicio com a
fotélise do dioxido de nitrogénio formando um atodeooxigénio. Este atomo de oxigénio ira
reagir com o oxigénio molecular presente em exceasatmosfera e formar o ozénio. Neste
ciclo o ozbénio também €& consumido pelo monodxido nigogénio. (BAIRD, 2002,
FINLAYSON-PITTS, PITTS Jr., 2000)

Segundo Teixeira (2005) apud Teixeira (2009), odugides primarios sao
responsaveis por grande parte dos poluentes dispast ar, principalmente pela industria
automobilistica, com a disposicdo de monoxido debare, Oxidos de enxofre,
hidrocarbonetos (HC), material particulado e éxidesitrogénio (NQ.

A poluicdo atmosférica urbana € consequéncia galaties industriais, domésticas e
naturais. Dentre os fatores de interferéncia nastaosfera, pode-se citar a emissdo de
poluentes, fatores geograficos, quimicos e metégias (CORREA, 2003).

Os poluentes emitidos podem ter sua origem em awasieexternos, estando muitas
vezes relacionadas as atividades humanas, citad8quiyé (2006) ou ainda em interiores,
segundo Brickus e Aquino Neto (1998).

Em ambientes externos, em funcdo do aumento da fdat veiculos e da
industrializacéo, a qualidade do ar piorou, havesgiavantes, em fung¢éo do dificil controle
destes contaminantesitdoor.

Os poluentes, em ambientes abenpaglem ser transportados por dezenas de milhares
de quildmetros, assim como vistos pelas emissdesnuazonia, saindo do continente Sul

Americano por duas vias principais, o Oceano Raxcifiopical e o Oceéanico Atlantico Sul
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(Freitas et al., 1997; Freitas et al., 2000a ;t&%ei1999 apud Artaxo et al, 2006). Este fato
chama a atencéo, tornando o monitoramento da qdalido ar fundamental para a saude
humana e ambiental (SODRE, 2006).

Nos ambientes fechados, segundo Brickus e Aquirto {I©98), a qualidade do ar interior
envolve a combinacéo de fatores que estdo constante sofrendo alteragdes, requerendo o
entendimento das fontes de emissao e da ventithgsiestabelecimentos.

Costa e Costa (2006) contextualizam a poluicaor dite anteriores como um fator de
risco a saude humana, apresentando os princigaiegaque contribuem para a qualidade
deste e os possiveis agentes causadores de agramdsge, enfatizando a necessidade de se
estabelecer indicadores que possam ser utilizapsewencado, controle e promocao da saude
humana em tais ambientes.

Dentre os contaminantes do iadoor, Picelli (2005) demonstra seu estudo focando
alguns compostos quimicos do ar. Entre eles, destcos BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno, xileno), cetonas e aldeidos, causaditwaliferentes danos a satde humana e que
estdo presentes no cotidiano da populacao.

Para Costa e Costa (2006) os modernos edificiamateldos artificialmente podem
estar criando um ambiente ameacador & salde huntemaados de “sindrome dos edificios
doentes”, anteriormente citado pélational Research Councfll987). Varios estudos tém
atribuido a ma qualidade do ar interior a incidérag relatos de queixas entre 0s ocupantes
desses locais, relativas a saude e ao desconfoliemtal, como também, elevado niumero de
absenteismo, temperamento alterado, insatisfabaoxe rendimento no trabalho.

Para tanto, muitos destes casos podem estar mesemt ambientes fechados tais
como as academias de ginasticas, com sistemasntitizacao artificial e com um publico
elevado nestes estabelecimentos, havendo a expasécdiomens e mulheres que passam
grandes periodos nestes locais interagindo comio (eCABE, RICARDELLE, JAMES,
2007).

Em 2002, ocorreu na Califérnia (EUA) a Conferérstre a qualidade do ar interno e
clima, demonstrando o0s projetos sobre andlisdoor de estudos em diferentes

estabelecimentos demonstrados na Figura 6 (PETRZDRS).
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Residencia | o
Escritorios I— 10

Escolas _ 9

Bares - 2

Pronto Socorro [l 1
Hospitais [ 1
Restaurante [ 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 6 - Numero de projetos especificos em ands@mdoor
Fonte - Adaptacdo de PETRONI, 2009, p. 25.

Os estabelecimentos com maior niumero de estudash fas residéncias, seguido dos
escritorios e escolas.

Muito ainda tem a ser analisado e pouco se sahe ssbfontes de emissao nestes
ambientes (PETRONI, 2009).

Segundo Gioda e Aquino Neto (2003), sdo poucosegsstros relacionando a
qualidade do ar interior (QAIl) e a Sindrome dosfiEidis Doentes (SED) no Brasil,
principalmente em funcdo das caracteristicas dlastdo pais. Atualmente o foco dos
estudos de poluicdo do ar é voltado para os angs@xteriores.

Neste pais, o Programa Nacional de Vigilancia emd&aAmbiental relacionado a
qualidade do ar\ VIGIAR, é uma iniciativa do setlar salde para a vigilancia em efeitos
agudos e cronicos vinculados a exposicao a polsiatrteosfericos.

Em 2005, foram detectadas doencas respiratérimsgosegrama no Acre através de
atendimentos ambulatoriais hospitalares, em funigdoaltas queimadas de biomassa como
apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Atendimentos de emergéncia no Rio BraAcoe (setembro de 2005)

por doencas respiratérias e concentracao desNRy mi3).

Fonte - Programa de Vigilancia em Saude relacioragiealidade do ar —
VIGIAR, MINISTERIO DA SAUDE - SECRETARIA DE VIGILANCIA EM SAUDE, 2007, p.15.

Segundo o Ministério da Saude (2007), os relata@@snonitoramento da qualidade
do ar nas principais capitais, regibes metropasae industriais, consideram o0s niveis de
poluicdo atmosférica do Brasil moderados, em relagique é observado em outros paises.
Os incrementos da poluicdo atmosférica, mesmo gqoealdos padrdes de qualidade do ar,
estdo associados a efeitos nocivos a saude. Estpilesniologicos da exposicdo humana em
ambientesndoor e outdoor detectaram o0 aumento de doencas respiratérids) assno a
diminuicdo da func&o pulmonar, porém, muito aingla Que ser estudado tanto no Brasil
como no exterior, para que se possibilite uma sadgliitica aprofundada e consistente.

Em virtude dos crescentes problemas relacionadpsliacdo atmosférica, diversas
sao as tentativas de controle e monitoramento &mae a qualidade do ar, como o Sistema
Global de Monitoramento Ambiental do Ar do WHDhé Global Environment Monitoring
System -GEMS/AIR programpee 0 Programa ambiental das Nacbes Unidasg United
Nations Environment Programmejue promoveu a avaliacdo da qualidade do ar ralind
disseminando informac¢cBes importantes como o mekmemgo da qualidade dos dados,
auxiliando as cidades nas estratégias de redugpoldgiedo do ar (UNEP, WHO, 1993).

Numa segunda fase do GEMS/AIR, foi criado o Prograa Geréncia da Informagao
do Ar nas CidadesA{r Management Information Syste®MIS), ao qual parte deste sistema

foi disseminando através de um banco de dadosalalgde do ar em areas urbanas, formado
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por informacdes adquiridas de diversas regides oomtuito de prevenir o ambiente a
poluigao.

A tentativa de se prevenir a deterioracdo da aen@stnvolve diversos setores de
atividade econdmica e de diferentes localidades @80, buscou-se intermediar através de
acordos internacionais como a Convencao de Viena @grotecdo da camada de oz6nio
(1985), o Protocolo de Montreal sobre substanaiesdgstroem a camada de ozonio (1987), a
Convencao- Quadro sobre Mudancas Climaticas (1828®&e outros (Conferéncia das Nacdes

Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1992)
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Os COVs pertencem a uma classe de substanciase aor@mirbono organico é

vinculado ao hidrogénio ou outros compostos, candoapresentado por Almeida (2005) na

Tabela 10.

Compostos Orgéanicos Volateis (COVSs)
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Tabela 10 - Classes de COVs, com exemplos de laidrooetos e compostos

HIDROCARBONETOS EXEMPLOS COMPOSTOS EXEMPLOS

Parafinas Propano, butano, | Alcools Metanol, etanol
octano

Olefinas Etileno, butadieno Aldeidos Formaldeido

Acetilenos Acetileno Cetonas Metil etilcetona

Aromaticos Tolueno, Acidos Acido Formico

benzopireno

Hidroperoxidos

Peroxiacilnitrito
(PAN)

Halides

Vinil cloreto,

bromobenzeno

Compostos S

Dimetil sulfeto

Compostos N

Trimetil amina

Fonte — HUNTER, OYAMA, 2000 apud ALMEIDA, 2005.

S&o estimados aproximadamente 1,8 bilhbes de COvBdes por ano para a
atmosfera, sendo aproximadamente 500 milhdes geogenos, 130 milhdes de toneladas de
monoterpenos, 510 milhdes de toneladas de metaestesy 220 milhdes, de fontes
antropogénicas (Aquino, 2006). Os COVs biogénicas aproximadamente 7 vezes maior
gue as emissdes de COVs antropogénicos (AQUIN(3)200

As principais fontes de emissdo de COVs na atmmsidpana sdo os motores de
veiculos, sendo resultado da queima incompleta evagmrizacdo de hidrocarbonetos
(ORLANDO, 2008).

Podem ser definidos como um liquido organico cugsgio de vapor sdo maiores do
que 70 Pa (0,0007 atm.) e cujo ponto de ebulicioaesma de 260° C (HUNTER, OYAMA,
2000 apud ALMEIDA, 2005).
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Aquino (2006) afirma que o metano é o hidrocarbmmeedominante na troposfera,
em funcédo de sua alta concentracdo e longo tempaddena atmosfera, participando de

diversas reacdes importantes.

Na Tabela 11 sdo apresentados alguns COVs comumecdatrados na troposfera,
assim, representados com o seu tempo de vida egadwa atividade com:30H e NQ.

Tabela 11 - Tempo de vida estimado dos COVs nasdéra

COVs Tempo de Vida em funcio da reacio com:
OH’ 0;" NO;

Butano 5,7 dias 2.8 anos
Propeno 6,6 horas 1,6 dias 4.9 dias
Benzeno 12 dias
Tolueno 2.4 dias 1,9 anos
m-Xileno 7.4 horas 200 dias
Formaldeido 1,5 dias 80 dias
Acetaldeido 11 horas 17 dias
Acetona 66 dias
Isopreno 1,7 horas 1,3 dias 0,8 horas
a-Pineno 3.4 horas 4,6 horas 2.0 horas
B-Pineno 2.3 horas 1.1 dias 4.9 horas
Canfeno 3,5 horas 18 dias 1.5 dias
2-Careno 2.3 horas 1,7 horas 36 minutos
3-Careno 2,1 horas 10 horas 1,1 horas
d-Limoneno 1,1 horas 1,9 horas 53 minutos
Terpinolene 49 minutos 17 minutos 7 minutos

* Concentrag¢do de OH=1,5. 10° moléculas.cm™ (0,06ppt).

® Concentragao Média de 24 horas de Os=7.10" moléculas.cm™ (30 ppb).
© Concentragdo Média de 12 horas de NOs;=2.4.10" moléculas.cm™ (1 ppt).
FONTE: (SEINFELD e PANDIS, 1998).

Fonte - AQUINO, 2006.

Dentre os COVs observados, a acetona se destaoow ¢oaior tempo de vida em
funcdo da reacdo com o OH, o canfeno teve maiopdede vida com o € ja o butano
apresentou um valor bem mais longo na atmosferaat@io com o N

Em funcdo de suas concentragdes na atmosferamgo tée vida destes compostos e
de suas reacOes, aumenta o potencial de exposigdpossibilidade de contato com os

individuos e o ambiente.
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O controle de suas emissfes é importante em fulgRECOVs serem um componente
principal nas reacdes quimicas e fisicas atmosffrmadoras do 0zénio e outros oxidantes
fotoquimicos (ALMEIDA, 2005).

Aquino (2006) apresenta a divisdo de COVs em dlesses: a primeira inclue os
compostos organicos ndo metano (CONMSs), abrangesdompostos organicos oxigenados,
os halogenados e os hidrocarbonetos; a segundse claslue o metano, sendo este o

hidrocarboneto mais abundante na atmosfera, commentracdo média de 1,7 ppm na

atmosfera.

Os CONMs sao emitidos por fontes antropogénicaapcem processos de combustao
(emissdes veiculares e de combustiveis fossemmpzamamento e transporte de combustiveis,
uso de solventes, emissfes industriais etc; e ddnitmyénicas como plantas, fitoplanctons
marinhos entre outros (AQUINO, 2006).

Segundo Hunter e Oyama (2000) apud Almeida (2@f&hde parcela dos compostos
organicos com menos do que doze atomos de carldmneotateis, incluindo a maioria dos
Poluentes do Ar Perigosos (HAP).

Foi relatado pela EPA as variacfes das emisso€Ods no periodo de 1900 e 1990
nos Estados Unidos apresentado na Figura 8. Seulpiemissdes foi detectado entre 1960 e

1970, provavelmente em funcdo do desenvolvimendusimial, e, decréscimo em 1992,

posteriormente com um pequeno acréscimo entre 49994 (ALMEIDA, 2005).
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Figura 8 - Curva das emissfes de COVs nos Estadioe$)
Fonte — ALMEIDA, 2005, p.10.

As emissOes de todas as fontes de combustdo ne@sloEstUnidos em 1900
representaram 68% do total da emissdo de COVsn jd994, este valor caiu para 4%. Esta
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variacdo ocorreu devido ao controle da queima d&bastivel féssil nas indastrias, apesar do
crescimento populacional.

De 1940 e 1970 as emissdes de origem dos transpoeeceram 159%, com isso foi
iniciado o Programa Federal de Veiculos Motorizaf(lelglVCP), fazendo declinar estas
emissbes, mesmo com a intensificacdo do trafegorr@c a diminuicdo das emissbes de
COVs de 51% nas estradas entre 1970 e 1994, enddumgs manutencgdes, inspecoes,
programas de reformulacdes de combustiveis e oatmasoles (HUNTER, OYAMA, 2000
apud ALMEIDA, 2005).

Segundo Aquino (2006), estudos realizados em 19&&raram que a producao de
oz6nio (Q) era responsavel pelo chamadmogde Los Angeles”, decorrente da oxidacdo
fotoquimica de misturas de COVs e 6xidos de nimagé\NO.), provando que moléculas de
COVs atuavam como precursoras da poluicdo secand@&videnciando o uso de
combustiveis fésseis e a crescente demanda de poydtos quimicos, estariam associados
a mudanca de qualidade do ar, devendo ser inteadifio controle das emissoes de COVSs.
“A poluicdo do ar causa danos para todo o ambidste.inclui efeitos adversos na saude
humana e animal, prejuizo em colheitas, vegetac#orestas, como também danos em
materiais fisicos” (ALMEIDA, 2005, p.11).

Estas substancias quimicas podem ter diverso®®fadt vida animal, dependendo da
dosagem e rota de exposicdo, podendo afetar Orgfeciéicos ou o corpo inteiro
(ALMEIDA, 2005).

A poluicdo do ar age mais diretamente na pele, mamals de mucosas exposta, nos olhos,
nariz e nos pulmdes. A partir desses 6rgaos, doefpodem ser concentrados em outros
orgdos ou sistemas. Agentes hepatotoxicos (tetedolde carbono) afetam o figado, agentes
nefrotéxicos (anilina, fenol) afetam o sistema pep; e agentes anestéticos (acetileno,
olefinas, éteres, alcools) afetam o cérebro. Oggmdés do ar diferem no tempo sobre no que
eles agem. Poluentes padrSes geralmente tém umaregs rapida do que os HAPs, agindo
de minutos a meses, contra anos, embora o0s efelitogio prazo de exposi¢do a chumbo, um
poluente padréo, sdo bem conhecidos. (HUNTER & OYAK®00 apud ALMEIDA, 2005,
p.11).

Em funcdo dos efeitos deletérios, estdo send@uémtios limites de exposicao
maxima, como na Conferéncia Governamental Americdea Higienistas Industriais
(ACGIH), sugerindo o Limite de Tolerancia (TLV),ndtecido como Concentracfes Maximas
Admissiveis (MAC) para concentracdes de ar permegside uma determinada substancia
quimica aonde o individuo pode ser repetidamernpest® por oito horas diarias, cinco dias
por semana.

Na Tabela 12 sao apresentados alguns COVs coneuss lgnites de exposicao

-3
méaxima, em partes por milhdo (ppm) e em mg m
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Tabela 12 - Limites de exposi¢do méaxima de algud¥<

Nome Formula TLV

opm mgm-3
Benzeno CeHe 10 30
Ciclohexano CsH12 300 1050
Tolueno C7Hg 100 375
Estireno CsHg 50 215
Acetona C3HgO 750 1800
Tetracloreto de carbono CCl, 5 32
Diclorometano CH-Cl, 100 350
Tetracloroetileno CoCly 50 340
p-Clorotolueno C7H;ClI 50 260

Fonte — HUNTER, OYAMA, 2000 apud ALMEIDA, 2005

Segundo Almeida (2005), a Administracdo em Segaram¢Saude Ocupacional
(OSHA) e a Sociedade Americana de Engenheiros degBmacdo e Ar Condicionado
(ASHRAE) vem definindo uma dezena de TLV como dizes para contaminantes de ar de

interiores, como a Associacao Americana de Higiedestrial (AIHA) , a qual adota uma

diretriz de 5 mg rr31 para Compostos Organicos Volateis Totais (TVOC) KHER,
OYAMA, 2000 apud ALMEIDA, 2005).

As plantas também sofrem com a polui¢do do aryédreas chuvas acidas, do contato
com substancias fitotoxicas como peroxiacilnitr§AN) que tem devastado colheitas
agricolas em grandes areas no entorno de centré®poldanos. O o0zonio tambéem
apresentou prejuizo nas colheitas agricolas, cassip rendimento (5-10%) nos Estados
Unidos. A parte mais afetada das plantas séo hasioem funcdo das trocas gasosas com a
atmosfera e de sua exposicao.

Esses danos irdo depender de condi¢cbes particuéaqesndo a planta a uma maior
suscetibilidade para outras doencgas ou infestagdiosétos (HUNTER, OYAMA, 2000 apud
ALMEIDA, 2005).

Metais, rochas, pinturas, tecidos, tinturas dedtes;i borracha, couro e papel podem
sofrer prejuizos, com as reacdes quimicas e fatugas resultando na adsorcdo de gases nas
superficies de sélidos. Estas reacdes podem aHeeatrutura dos materiais, resultando em
descoloragéo, corroséo ou erosdo completa (HUNTERAMA, 2000 apud ALMEIDA,
2005).
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Em resumo, COV é uma substancia quimica ou umanaifguida de substancias quimicas
capazes de dissolver outro material. Geralment&rraat COV se refere a um composto de
natureza orgéanica. “Apesar de suas composi¢céesigasireerem tao diversas, os compostos
organicos tém um certo nimero de propriedades cemgéo compostos liquidos
lipossoliveis, possuem grande volatilidade, sddasunflamaveis, e produzem importantes
efeitos toxicos”. (BASTOS, 1988 apdd MEIDA, 2005, p.13).

Os COVs possuem natureza variada, sendo classificau varios grupos de acordo
com suas propriedades quimicas. Muitas indUstridigzam os COVs em processos de
fabricacdo, séo utilizados como veiculos para aplaeterminados produtos, tais como
pintura, vernizes, tintas, adesivos etc, como tambgn processos de eliminagéo tais como
desengraxantes, agentes de extragdo. Na industfiaica sdo utilizados para realizar
determinados processos e reacdes entre substanew@amente dissolvidas ou suspensas no
seu interior, sdo usados como reativos de partidaomo compostos intermediarios de
sinteses quimicas (ALMEIDA, 2005).

Em funcdo de sua volatilizagdo, estas substancesetyam através das vias
respiratorias e podem chegar até aos tecidos ®rgais receptivos, mas também podem
penetrar atraves da pele, através de derramespimges, principalmente no contato com as
maos dos trabalhadores que realizam atividadegamilo estes. Quando o trabalhador fuma
ou come nos estabelecimentos de trabalho, elesrpteleintoxicacdo por ingestdo destes
compostos quimicos (BASTOS, 1988 apud ALMEIDA, 2005

Para a diminuigdo dos riscos em ambientes, prilmgae de trabalho, é necessario
que se tenha um aprimoramento da ventilacdo néstes afim de que se reducédo a

exposicao e intoxicagdes dos individuos frequemesd@ALMEIDA, 2005).
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1.3 BTEX

A sigla BTEX representa benzeno, tolueno, etilbeoze xileno ¢- xileno, m-xileno
e p-xileno), suas estruturas podem ser observadasgneaR8. Estes compostos destacam-se
no grupo dos COVs (compostos organicos volateisfiemao do grau de toxicidade e na
saude publica. Dentre os quais 0 benzeno ou amalébeo € considerado o composto
fundamental (PICELLI, 2005).

CHy CH3-CH, CHy CH., CH,
CH,
CH,
Benreno Tolueno Etilhenzeno orto-xleno para-leno meta-xileno

Figura 9 - Formas estruturais do anel benzénico
Fonte - PICELLI, 2005, p. 18

De acordo com Mehlman (1990 apud LdUal.,2009) , os BTEX sdo 0s compostos
organicos volateis mais abundantes na atmosfeemarke seus impactos negativos na saude
publica foram detectados em diversos estudos, cdtgmbr Machado et al2003), Mota,
Santos e Lima ( 2009 ), Graciani (2009) e Adanad.€2005 ).

Estes compostos quimicos sdo extremamente reatavooposfera, desempenhando
um papel importante na quimica atmosférica, sengoupsores fotoquimicos do o0zoénio
troposférico (LIU et al., 2009).

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo de grande inmmiaténa area ambiental por
apresentar grande volatilizacdo, alta mobilidadmxcidade e por estarem associados a
produtos derivados do petroleo (CHIARANDA, 2006).

Algumas das fontes de emissdo do BTEX podem seerwdidas nos veiculos
automotores, Keymeulen et al. (2001) apud PicéD@5), refinarias de petréleo, Kalabokas
et al. (2001) apud Picelli (2005), fogbes a lenhacensos, tintas e solventes (PICELLI,
2005).

Corréa e Arbilla (2007) realizaram um estuwdddoorno centro da cidade do Rio de
Janeiro na Avenida Presidente Vargas, medindo aseotracées de BTEX em area urbana

com tréfego intenso. As concentracdes das 94 amsastletadas estdo na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultado das concentragfes das 94ramde BTEX na Av. Presidente Vargas,
Rio de Janeiro (periodo de 2004 e 2005)

BTEX (ug m3) Minimo Média Maximo
Benzeno 4,82 14,5 40,7
Tolueno 9,12 22,8 37,5
Etilbenzeno 5,98 9,19 13,3
m-p- xileno 7,55 19,3 33,1
0-xileno 5,06 8,50 12,3

Fonte — CORREA, ARBILLA, 2007.

Os resultados desta pesquisa indicaram que o tolieero contaminante de maior
concentracdo média, seguido dgpxileno. Foi detectado neste estudo o aumento das
concentracdes destes poluentes, se comparadoiadpede 1997 a 2002.

Liu et al. (2009) realizou um estudo das concef@#sagle BTEX durante 0s jogos
olimpicos em uma &rea urbana de Beijing.

O aumento de consumo de energia e do niumero delogica regido aumentou 0s
poluentes na atmosfera. Entretanto, foi reveladacampus da Universidade de Pekin, a
queda de 50% da concentracdo de BTEX de 2004 agét@d6ncao das acdes de controle da
qualidade do ar, adotada pelo governo municipaBeigng, através da utilizacdo de outras
fontes de energia, além de restricdes nos pademissdes veiculares desde 1999.

No decorrer dos jogos olimpicos houveram restricidesafego, o que fez diminuir os
engarrafamentos, assim como a reducdo das emide8eBTEXs na atmosfera, além das
reacbes quimicas e fotoquimicas dos compostosresorgdicais, demonstrando mais uma
evidéncia da interferéncia na qualidade do ar.

Em relacdo ao ambientedoor, segundo Godish (1989 apud GUO et al., 2003), os
compostos organicos volateis sao os principaisacointantes. Estudos do ar interior indicam
uma grande variagéo de hidrocarbonetos e derivaetes locais. Dentre estes, destacam-se
0s BTEX pela abundancia nestes ambientes (GUO, 04I3).

Dentre as principais fontes dos COVs estao as ésssgiculares e fontes industriais.
Em ambientendoor, essas fontes incluem a combustao de sub-proditasiades realizadas
na cozinha, materiais de construcdo, mobilidriotat, vernizes, solventes, adesivos,

equipamentos de escritério e produtos de consurd®(& al., 2003).
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S&o vérios os efeitos adversos a salude humaneeafadss por Guo et al. (2003 ),
tais quais asma, tontura, fadiga, irritacdo nosoglmariz e garganta e diversos outros
sintomas.

Buscou-se em seus estudos em Hong Kong detecfantas de BTEX em ambiente
indoor , observando as variagdes e correlagbes entreoguesttaurantes, seis escolas, seis
escritorios comerciais, seis shoppings, seis rasidé e no ambientautdoor. Dentre os
COVs analisados, os BTEXs mostraram-se mais exposssno ambientendoor,
apresentados neabela 14.

Tabela 14 - Descri¢ao estatistica das medicoesT&XBeitas por Guo et al.
(2003) em Hong Kong.

VOCs I ndoor Outdoor

(Lg ni3) Média | Mediana| Desvio| Minima | Maxima| Média | Mediana| Desvig Minima | Méaxima
padréao padréo

Benzeno

Escritério 4.40 4.06 2.52 1.62 8.09 4.97 4.37 3.121.76 9.36

Residéncia | 4.99 431 2.58 1.43 10.30 1.94 1.62 1.520.58 5.2

Escola 3.04 0.86 4.14 0.68 12.22 4.94 0.80 9.12 20.4| 2451

Shopping 11.54 11.47 10.14 1.11 42.58 7.78 5.67 4 6.9 2.08 24.54

Restaurante| 10.34 9.77 5.47 3.67 18.3D 7.47 7.72) 76 2.] 3.25 11.38

Tolueno

Escritorio 47.29 43.82 18.34 0.044 84.9] 54.57 51.3| 21.03 29.54 88.51

Residéncia | 59.13 68.19 19.78 0 83.11 36.p6 22.2]1 .4348| 6.36 142.5

Escola 17.31 12.47 15.25 1.01 49.02 31.45 9.84 950{27.47 140.6

Shopping 127.85| 122.04 93.98 0.66 294. 79/90 56.3p70.70 20.41 270.9

J

Restaurante| 85.77 86.79 49.47 2.95 152)2 76|44 639.5 74.13 28.95 205.7

Etilbenzeno

Escritorio | 7.81 | 7.15 6.80 0.044| 2143 564 354| 554075 17.82
Residéncia | 2.72 | 2.42 2.16 1.41 6.91| 5.4p 524 5.600.044 | 15.71
Escola 412 | 143 6.19 0.88 17.42 1128 0.40 2506.26 0 | 66.88
Shopping | 11.86 | 7.35 1439 1.14 5768 43f 356 3.061.54 9.90
Restaurante| 859 | 7.13 5.69 2.11 17.4p 489 563 9 14185 7.22
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VOCs I ndoor Outdoor
(1g m3) [ Média | Mediang Desvio| Minima | Maxima | Média| MedianaDesvio| Minima | Maxima
padréo padréo

m-p xileno
Escritério 12.99 [ 6.75 17.29 0.044 51.92 5.6¢ 3.39| .115 | 0.53 14.39
Residéncia 5.27 4.69 2.56 1.41 10.82 5.34 2.68 7.33.26 21.38
Escola 3.12 1.69 3.81 0.88 11.88 5.67 0.42 119718 0. | 32.56
Shopping 14.88 | 13.24( 14.09 1.14 43.03 3.58 3.04 323040 7.70
Restaurante 10.93[ 8.67 8.81 2.11 24.55 8.89 9.8¢ 83 3.[ 2.95 12.76
o- xileno
Escritorio 1454 | 11.55| 13.44 0.044 43.56 4.61 2.49| 3.40 1.01 9.37
Residéncia 3.89 341 2.59 0.97 11.04 3.48 2.99 4.26).044 12.54
Escola 1.67 1.65 0.44 1.01 2.55 0.99 0.37 0.96 0.2p2.51
Shopping 9.34 3.43 9.56 1.10 28.38 3.86 2.38 3.20 .84 0 | 10.60
Restaurante 5.94 3.28 7.11 0.04 18.48 12p5 13.18.09 8| 1.85 21.56

Fonte — GUCet al, 2003.

Os shopping centers tiveram as maiores concengagédiasndoor dentre os COVs

apresentados nas residéncias, restaurantes eswotasxcecado dos o- xilenos nos escritorios.

Em relacdo ao desvio padrdo, os shoppings tamlw@mam os maiores valores para

benzeno, tolueno e etilbenzeno, e, os escritorays pn, p e o- xilenos. Os shoppings

apresentaram 0s maiores valores de concentracdoe des) BTEXs. Foram observadas

grandes variacfes de maxima e minima destes petupat GUO et al. (2003).

grande namero de individuos aos compostos quinpesentados.

Os locais analisados possuem alto fluxo de pessogse sugere a exposi¢cao de um

Para esta pesquisa, foram selecionados os shopgpapggares de Hong Kong, com

alta condicao de trafego e atividades humanas, c@aa@racas de alimentacdo e decoragao

interna, interferindo nas concentragdes de BTEX fééam detectadas por Guo et al. (2003)

diferencas significativas entre dias Uteis e findis semana nas concentracdes dos

compostosndoor e outdoor.

Em escritérios, a localizacdo destes estabelecomenbm o trafego intenso e

processos de fotocopias, foram potenciais contribsipara elevacdo das concentracdes de

BTEX. A elevacgédo da concentracdo de etilbenzenp, xileno eo-xileno, possivelmente esta

atribuida a presenca das fotocopiadoras.
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Em residéncias com fumantes, a presenca de paodgmiecipalmente benzeno e
tolueno, é significativa se comparada a residérsgas fumantes, além do ato da limpeza,
podendo ser observada a presenca de benzenoaewitbenzeno.

Nas escolas, alguns fatores interferiram nas coracgies de BTEX, entre estes, a
regido aonde se encontram, o andar da classe deeaol nimero de ocupantes neste
estabelecimento, obtendo uma significativa difeaede benzeno, tolueno e isdbmeros de
xileno.

Guo et al. (2003) sugere que as fombe®or e outdoorcompartiiham das mesmas
caracteristicas, contribuindo para ambos.

Em relacdo aos restaurantes analisados por Gub @0@3), interferéncias nos
processos de cozinhar, o gas deste processo, ormlgeeocupantes tiveram um papel
importante nas concentracbes de BTR&oor, sendo detectada a segunda maior
concentracdo, apos os shoppings, de benzeno, toduetiibenzeno. Nas cozinhas, em fungéo
da presenca de géas, geralmente sdo encontradesdaorxileno.

Outro fator que contribui para a poluicdo do ar ad@tividades realizadas na regido.
Em areas residenciais, urbanas e industriais,fegwade veiculos interfere diretamente nos
poluentes do ar, alem dos meios e processos dagiod

Diversas sao as interferéncias que contribuem @anéensificacdo da concentracao
dos poluentes no ar e seus efeitos na saude, degencanalisados e estudados com suas

particularidades.

1.3.1 Benzeno

A historia do benzeno inicia-se com a industrigliézaeuropéia e as questdes de saude
ocupacional.

Os primeiros efeitos prejudiciais a saude ligadn®enzeno ocorreram em 1897 com
dois relatos neste ano com os casos de anemia #raresique trabalhavam na fabricacao de
pneus de bicicleta na Suécia e um caso de hemamagi homem empregado na lavagem a
seco na Franca (MACHADO et al2003).

Com a Primeira Guerra Mundial, iniciou-se um ince@to na industria quimica com
0 uso de solventes utilizando benzeno (MACHADQ@Igt2003). Com isso, no pos guerra,
ocorreu a primeira recomendacéo de substituicdimedaeno, com ondas de regulamentacao

do trabalho.
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Em 1946, apesar do relato de casos de envenenamentbenzeno na faixa de
exposicao entre 10 e 35ppmAmerican Conference of Governmental Industrial ldpggts
(ACGIH) recomendou um limite de exposicao de 100 ppendo reduzido para 50 ppm e 35
ppm posteriormente.

A OMS (Organizacdo Mundial da Saude) recomenda papmsicdo populacional
patamares de 3 ppb, valores 330 vezes menores alo gecomendado ocupacionalmente
(MACHADO et al., 2003).

Diversas organiza¢cfes consideram o benzeno commimagénico humano tais quais a
International Agency of Research of the Cant&RC) e aEnvironmental Protection Agency
(EPA) (SILVA et al., 2009). E considerada a quistdstancia de maior risco, segundo as
Nacdes Unidas de Seguranca Quimica (MACHADO.et2003).

Segundo Johnson, Langard e Lin (2007), o benzede per detectado no sangue,
urina e tecido adiposo, e sua exposicdo a 40 aegtegpoluente atmosférico, aumentam os
riscos do individuo apresentar cancer hematolé@ieocemia mieldide aguda), porém a
hematotoxicidade e a carcinogenicidade do benzendaando sdo completamente
conhecidas.

A primeira rota de exposi¢do € a inalacdo, as subtas, como a absorcédo dérmica e
a ingestdo, determinam o somatoério de exposicAcatpo. Cada individuo ter4d uma
determinada absor¢do do benzeno e uma suscetilgligenética (JOHNSON, LANGARD,
LIN, 2007).

As principais fontes do benzeno sédo a vaporizagigasolina e a sua combustao
incompleta, fumo de tabaco, refinarias de petr@atre outros. Estima-se que 60% do
benzeno do ar seja proveniente da vaporizacaaaalma incompleta de gasolina.

Outra fonte significante de contribuicdo ao benz&motabaco, sendo que os fumantes
ficam expostos a 90% do benzeno e os ndo fumarit®@% do que fica exposto no ambiente.

Em alimentos, ele também pode ser encontrado erm, @&ixes, vegetais, varias
frutas, produtos enlatados entre outros (JOHNSGIWGARD, LIN, 2007).

No Brasil, seu controle se deu pela resolucdo rmtesterial de 1983, aonde os
ministérios da saude e do trabalho e emprego jwds representantes industriais,
estabeleceram a reducéo da contaminacao pelo lwedasrprodutos acabados em até 1% do
seu volume, 0 que representa a primeira iniciatitariosa de reducao significativa na
exposicao do benzeno neste pais. O foco da discgsséoncentrou na questdo ocupacional,
sendo observados casos de leucopenia dos trabadhasiderurgicos iniciada na Baixada
Santista (MACHADO et al., 2003).
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Foi um periodo marcante em funcéo da discussadefdmra sanitéria brasileira sob a
influéncia da italiana, a qual a saude dos trallalifess se destaca como um de seus temas
centrais (BERLINGUER, 1993 apud MACHADO et al., 3D0

Segundo Machado & Moreno (1997 apud MACHADO et 2003), a diferenca dos
valores de referéncia tecnolégicos entre a siderucgm 2,5 ppm, e do setor quimico,
petroquimico e do petréleo, com 1ppm, é embasaddifitaldade de se estabelecer um
padrédo de controle de vazamentos devido a difesemgs bases tecnologicas entre os setores.
Segundo estimativas calculadas a partir do model&r/ironmental Protection Agency
(U.S.EPA, 1991 apud MACHADO et.aR003), ndo ha protecdo a saude com esses padrdes
de controle mesmo com 1ppm.

A Tabela 15 apresenta a concentracao individuapddsdes de exposi¢cédo no caso da
Companhia Siderurgica Paulista (Cosipa) realizad® prundacentro e pela Delegacia
Regional do Trabalho DRT-SP, em conjunto com o iSaid de Metallrgicos, sendo
analisada a série histérica dos hemogramas dosgdénicos da Cosipa, demonstrando uma
incidéncia de 46,95% de alteracdes hematologicasiren anos de acompanhamento de 328
trabalhadores, sendo 15,85% persistentes (alteyagddrés ou mais exames) (COSTA, 1996
apudMACHADO et al., 2003).

Tabela 15 - Concentracdes individuais de exposigé&o de cancer ocupacional

segundo indices de exposi¢ao atmosférica de bemzeasos de cancer.

Indicadores Exposicio Atmosférica em ppm
8 4 2.9 1
Concentracio individual 25,60 10,07 8.00 0.25
Mg m3
Casos de cancer 720" 48 30* 60O***
Risco 2X10-2 8X10-3 5X10-3 2X10-3

Obs: 8ppm representa o indice permitido na legislacdo anterior ao acordo; 4ppm representa a média observada

na Companhia Siderurgica Nacional em 1990, e 2,5 e 1ppm sio os novos indices propostos como VTR para siderurgia
e industrias de processo respectivamente.

* Considerando 36.000 trabalhadores diretamente expostos

** Considerando 6.000 trabalhadores sidertirgicos expostos diretamente

“** Considerando 30.000 trabalhadores da indiistria quimica, petroquimica e petroleira

Fonte: Machado JMH & Moreno P 1997.
Fonte —- MACHADO, MORENO, 199@pud MACHADO et al. 2003.

Com a introducéo dos valores de referéncias tegmmal® (VRTS) de 2,5 e 1ppm e o

estabelecimento de novos padrdes, obteve-se asidams de insercdo de novas formas de
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controles e tecnologias adequadas a padrdes rsaiso® A introducdo do VRT assumiu um
valor de precaucao a qual ndo existe exposicaoaegua o benzeno.

Segundo Augusto (1984 apud Augusto, Novaes, 1289)1993 na cidade de Sao
Paulo, iniciaram as experiéncias relativas a sdoddrabalhadores em algumas regides, com
a interferéncia dos Sindicato dos TrabalhadoresalMegficos, fazendo aumentar as denuncias
por intoxicacdo crénica ao benzeno na Industrieer8igica de Cubatdo. A Secretaria do
Estado das Relacbes de Trabalho identificava este, fconstruindo um sistema de
informacBes com notificacbes de problemas a sala plgumas situacdes de risco,
investigacdo epidemiolégica dos casos notificadassisténcia médica integral aos
trabalhadores.

Entre 1983 e 1995, foram afastados mais de milanalores da siderurgica do
Municipio de Cubatdo com alteracoes hematologiezerdentes da exposicdo ambiental e
ocupacional ao benzeno, chamada de “benzenismptiosesta uma sindrome complexa
podendo envolver diversos 6rgdos e sistemas, corsanguineo, nervoso, imunoldgico,
reprodutor, citogenético, endocrinoldgico, cengraeriférico (AUGUSTO, NOVAES, 1999).

Com a deteccédo do benzenismo, foram identificadosligersos poélos industriais do
pais (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Bahia, Minas &eEaipirito Santo e Rio Grande do Sul) a
mesma situagao, sendo intensificada as reivindgsados trabalhadores para melhorias das
condicdes de trabalho, reconhecendo o dano a saxidendo medidas normativas, surgindo
a Norma do Benzeno pelo Governo do Estado de S#lo,Rando repercussao nacional.

Em 1994 o Ministério da Previdéncia Social repragluzma norma, quase que
integralmente a Norma do Estado de S&o Paulo entcéndrional. Assim, criaram em 1995
a Comissao Permanente do Benzeno — CNP-B (FUNDAGENTL995apud AUGUSTO,
NOVAES, 1999)

Em 1994 foi introduzido o benzenod) como carcinogénico e a proibicdo de seu
uso pelo Ministério de Trabalho. Inseriu-se no An&%-A NR 15 da Lei 3.214 do Ministério
do Trabalho e Emprego e foram formuladas e puldgatiias instru¢cdes normativas, INO1,
que trata da avaliacdo ambiental, e IN 02, daangia em saude (MACHADO et al., 2003).

Segundo a NR-15 Anexo 13-A, a qual visa a protat@iccatude do trabalhador a
exposicdo ocupacional ao benzeno, comprova o berz@eno cancerigeno. Fica proibido o
seu emprego, exceto para industrias e laborat@ues o produzem, na utilizacdo dos
processos de sintese quimica, em combustiveisadeswle petrdleo, em trabalhos de anélise
ou investigacdo realizados em laboratério quando fofi possivel sua substituicdo, o

empreguem de azedtropo na producdo de alcool arngsnoprocedimentos da Instrucéo
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Normativa n.° 02 sobre Vigilancia da Saude dos dltettlores na Prevencdo da Exposi¢ao
Ocupacional ao Benzeno, em situagcfes onde possamenconcentracdes elevadas de
benzeno contribuindo para a avaliagdo ocupacioosltchbalhadores e em procedimentos
para protecao coletiva e individual dos trabalhaslor

Para tanto, foi estabelecido para as empresastijgam o benzeno e ndo apresentam
viabilidade técnica ou econdémica de sua substiyigddever de elaborar o Programa de
Prevencdo da Exposicdo Ocupacional ao Benzeno,E®®DBPsendo este um documento
técnico de consolidacéo das acdes de controle gtiappelas empresas brasileiras (BRASIL,
1978).

1.3.2 Tolueno

Em 1940, iniciou-se a producado e o0 uso generalidadsolventes para fins industriais,
porém, somente muitos anos depois vieram a tompaatdemas ocupacionais relacionados a
essas substancias (FORSTER, TANNHAUSER, TANNHAUSERA4).

Em 1984, aproximadamente 49 milhdes de toneladasoldentes industriais foram
produzidos nos Estados Unidos. Chegaram a eistitorno de 10 milhdes de trabalhadores
expostos a solventes organicos nas industrias nanode de um ano (FORSTER,
TANNHAUSER, TANNHAUSER, 1994).

No caso do tolueno, as mortes eram principalmexnisazias por acidentes e nao pelos
efeitos toxicos diretos (FORSTER, TANNHAUSER, TANNHSER, 1994).

O tolueno ou metilbenzeno é um hidrocarboneto atiomaincolor e de odor
caracteristico, geralmente associado a outras &wdias. Pode ser encontrado em tintas
acrilicas, adesivos, “thinners”, graxas de sapisiiatd, Santos, Lima, 2009), colas, gasolinas,
solventes, agentes de limpeza, utilizado como pooduimico "iniciador" na sintese de
outros produtos quimicos organicos, tais como dance poliuretano e benzeno. Esta
naturalmente presente no 6leo cru e é produzidwegrdo refinamento de petréleo como
subproduto da producéo de estireno, sendo que gyqzamtie de sua introdugdo no ambiente
anualmente é através do uso da gasolina e da gro@ugrocessos de refinamento de petroleo
(FORSTER, TANNHAUSER, TANNHAUSER, 1994).

Sua férmula é EsCHz e possui peso molecular de 92,15, tendo como toedu
metabolicos o cresol e 0 metabdlito intermedidgnzaldeido, metabolizado a acido benzoico
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0 qual se conjuga com a glicina formando o acigdrico, excretado pelos humanos na urina
12 horas ap0s a exposicdo (FORSTER, TANNHAUSER, NANUSER, 1994).

Atua como um depressor do sistema nervoso cef@NC), mas seu mecanismo de
acdo ainda ndo é bem conhecido. Provoca uma fiasa ote excitacdo seguida de depressao
leve a intensa, semelhante ao que ocorre com ol§lorster, Tannhauser, Tannhauser,
1994). Possibilita alteracées nos pulmdes, figaids, urina, sangue, intestino, cérebro, no
sistema esquelético e na densidade 0ssea, no@énebsistema nervoso central e periférico,
nos olhos e na orelha interna, sendo um agenteiguimeurotéxico causador de neuropatias
periféricas, além de provocar ressecamentos, fisser dermatites quando em contato
prolongado com a pele (MOTA, SANTOS, LIMA, 2009).

Ao ser inalado, dependendo da severidade e dadtuc exposicdo do individuo,
pode causar irritacdo nos olhos e gargafaéts, de coordenacéo, cefaléia, confuséo, tonturas
e sensacao de intoxicacéo

Nas exposi¢cfes cronicas sdo observaikisrbios neuropsiquicos, com depresséo,
confusdo mental, encefalopatia progressiva e irséua, ataxia cerebelar, sendo o principal
efeito no sistema nervoso central, acarretandoaagéo depressora.

O tolueno também causa danos auditivos por prodotosoxicos, detectados
principalmente pela exposicdo de trabalhadoregyniasdoas células ciliadas externas da
terceira para a primeira fileifOTA, SANTOS, LIMA, 2009)

A ototoxicidade é conhecida desde o século XIX vasa da publicacéo,
contextualizando queertas drogas como o quinino e o acido saliciliodepiam produzir
mudanca temporéaria no limiar auditivo bem como divas e zumbidos. Porém, sé foi
reconhecida como um problema médico nos anos 40il¢s&X), quando foi verificada a
lesdo permanente do O6rgdo vestibular e coclear @mosv pacientes tratados com
estreptomicina, medicamento utilizado na terap@&utia tuberculostMOTA, SANTOS,
LIMA, 2009).

Segundo Mota, Santos e Lima (2009) o prejuizo smedé# mascarado principalmente
em funcdo das deteccOes de exposicdo dos trabedsagor ruidos, sendo pequena a
valorizacéo da perda auditivaduzida por quimicos poder progredir mesmo ap&&smino
da exposicdo ao agente quimico, o que ndo € oldeerra relacdo ao ruido. Sdo poucos os
estudos de investigacdo das propriedades ototédeEasodutos quimicos industriais, dentre
eles os solventes organicos sdo os agentes otm$dxicupacionais mais estudados, em

especial: tolueno, xileno, estireno, n-Hexano,ulisto de carbono e tricloroetileno.
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Aproximadamente 50% dos solventes s&o utilizaddsimécacdo de vernizes, tintas,
colas, cosméticos; 20% na fabricacdo de sapat@s; s industrias de agrotoxicos e 10%
sdo usados na limpeza de metais, lavagem a seléstriia téxtil e farmacéutica. Também sao
utilizados como matéria prima na fabricacao detjglds e na industria de combustiveis.
A principal exposicdo humana ocorre a partir do asgpacional, no ambiente domeéstico,
através da inalacdo e da exposicdo ambiental @fpfisannhauser, Tannhauser, 1994). Esta
exposicdo € representada ppdsiodo em que o individuo esta sujeito aos dbgers
componentes ambientais através das diversas v&s$vps de absorcdo da substancia toxica
pelo organismo, como: respiratéria, cutanea, digest placentaria. No caso dos solventes
organicos ototéxicos, a absorcao ocorre pelaegpiratoria e/ou cutanea, sua ocorréncia nos
ambientes de trabalho se d& através da absorcdonureantemente pela via respiratoria. A
suscetibilidade particular de cada individuo é atorfrelevante, aonde, a exposicdo de uma
pessoa a uma substancia quimica ndo significa @eessariamente desenvolvera uma
intoxicagcdo(MOTA, SANTOS, LIMA, 2009).

Dentre os BTEX, este composto € um dos encontradesmaior concentracao
(PICELLI, 2005).

1.3.3 Etilbenzeno

O etilbenzeno é encontrado nas misturas complexa® mos “tineres”, na gasolina
automotiva e de aviacdo. Pode representar uma lparoportante de solventes no uso
industrial como o xileno, que pode conter 20% dbezizeno.

Na forma liquida é incolor e de odor aromaticouretnente encontrado no petréleo.
E empregado como solvente, na industria de plastiborracha, sendo a principal matéria
prima na producdo de estireno, além de divinilbeozacetofenona e acetato de celulose,
Henderson, 2005 apud Graciani, 2009, é usado, dwendes de pintura, nas industrias
quimicas e em solventes em geral (HENDERSON e2@0.7).

E pelas vias respiratérias e dérmicas que ocorrpriacipais absorcdes, sendo a
primeira a mais importante via no ambiente ocupetid?ossui rapida volatilizacao, ficando
retido 56% a 64%.

A principal exposicdo humana € através de ativislaoleupacionais na induastria

guimica, além de estar distribuida a niveis mudixds no ambiente através das emissdes
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industriais, de veiculo motorizado, do fumo de gigaalimento e em outros produtos de
consumo (HENDERSON et.ak007).

Pode causar ac¢0es irritantes neurossensoriaisesdepas do sistema nervoso central,
sendo proposto um limite de exposi¢cdo ocupacioaal@ppm (434 pg ®) para a média
ponderada de tempo e 125ppm (543 U@ mmara exposicdo de curta duragdo, buscando
minimizar 0s potenciais riscos a saude humana (AC@006apud GRACIANI, 2009).
Segundo Graciani (2009), a toxicidade aguda e cadthd etilbenzeno € baixa em humanos e
animais.

Para Henderson (2005 apud FARIAS, 2007), o etileeozode ser biotransformado
por oxidacdo em acidos mandélico e fenilglioxilickendo excretados pela urina o
correspondente a 64% e 25% da dose absorvida.d0 awndélico e o etilbenzeno no ar
exalado podem ser usados como indicadores bio®gieo exposicdo ocupacional a este
composto quimico.

Véarios sédo os estudos sobre etilbenzeno, porémopseacsabe sobre os efeitos a saude

humana e dos animais.

1.3.4 Xileno

Xileno ou dimetilbenzeno € um hidrocarboneto exigteem trés formas orto, meta e
para- xileno. E utilizado na industria quimica, wrmacos, plasticos, em fibras sintéticas e
tem usos extensivos como um diluidor de solvemnte pgintura (ADAMS et al., 2005).

E incorporado ao corpo pela inalagéo, sendo entammpara o pulméo nos alvéolo,
difunde-se ao sangue e sdo transportados por todorpm pelo sistema circulatorio e
distribuido entre os tecidos do corpo (Sato, 1988daAdams et al 2005), como o0s
tecidos gordurosos e altamente vascularizada, dgenalo cérebro, figado e rins. Séao
excretados principalmente pela urina (CAUBET, ORTREREDO, 2010).

A intoxicacdo por xileno causa depressdo no sisteemaoso central, disturbios na
coordenacao manual, irritacdo dos olhos e dasagigesas (Adams et al, 2005). Ja a exposicao
aguda a altas concentragfes pode causar paresféestiabios visuais, coma, arritmia
cardiaca, edema pulmonar, acidose metabolicaragdtes dos eletrélitos como hipocalemia e
hipofosfatemia (CAUBET, ORTIZ, PEREDO, 2010).

A exposicdo ocupacional de individuos foi associemia depressao, fadiga, dor de

cabeca, ansiedade, sentimento da embriaguez, desdelsono, além de anemia, leucopenia,
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anomalias do electrocardiograma, dispnéia, e cealipBNGMAN, 1994 apud ADAMS et
al., 2005).

1.4  Poluigdolndoor

Fracdo da populacdo mundial vive em modernas ltdieisa trabalham em edificios
em seus escritérios, realizam atividades em susalaigdes, constroem um conforto nestes
estabelecimentos muito além das necessidades $dsisabrigos, se comparado ao inicio da
civilizacdo (Zhang, Smith, 2003). Muitos individupsissam 90% de seu tempo nestes
recintos fechados (GODOI et al., 2009).

Em funcdo da escassez de energia ocorrida na ddead@a e das caracteristicas dos
novos estabelecimentos construidos pelo homems éstais foram selados de forma a
racionalizar a mesma, causando prejuizos da qdalida aindoor (QAI). Com isso, ocorreu
a pouca troca do amdoor/ outdoor somada a diversos produtos como forracéo, acatiame
e mobiliario, contendo varios tipos de substangidmicas, passando a intensificar 0os niveis
de poluentes, gerando um aumento significativousd#x@s relacionados a qualidade do ar em
ambientes fechados, principalmente em paises tackls em clima frio.

Segundo Zhang e Smith (2003), nestas regibes, hquecimento das habitacdes,
muitas vezes com a utilizacdo da queima de camé@ocipalmente durante os meses de
inverno, dispondo de altera¢cdes da qualidade dmdwor. Episddios como este foram
detectados no inverno de 1952 em Londres, acad@t@mortes. Partindo destes e de outros
episodios, a legislacéo proibiu 0 uso domésticcatledo em muitas cidades.

No Brasil, em fungéo de suas caracteristicas diiasitas casas permanecem com as
janelas abertas praticamente o dia inteiro (exgatmdo chove ou quando possuem sistema
de climatizacédo artificial), durante todos os medes ano, permitindo uma ventilacdo
relativamente melhor. O ar dentro das residéncigs mprmanecem com as janelas abertas
tende a igualar-se ao ar livre (DUCHIADE, 1992).

Outro fator motivador de alteracbes na qualidaderdsdo as estacbes do ano, iSso
porque no inverno os estabelecimentos permanecamtemapo fechados, com pouca troca

de ar interno/ externo, assim apresentados poidgsal. (2010) na Figura 10.
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Construgao Publica Escola Casa
Figura 10 - Concentracdes de CAONdoor em trés estabelecimentos nas

estacdes de inverno e verao.
Fonte - Missia et g12010, p.4393.

Nesta analise, pode-se observar os compostos qsird arindoor em diferentes
estabelecimentos no inverno e verdo, demonstranohtederéncia que as estagdes e 0s
comportamentos humanos tem em relacdo a qualidadert interior dos estabelecimentos

No Brasil, os primeiros trabalhos de QAI foram iados em 1992, através de uma
colaboracédo entre o Laboratério de Apoio ao Dedemaento Tecnoldgico (LADETEC) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro e o Labooatie Aerossois e Gases Atmosféricos
(LAGA) do Instituto de Quimica da Universidade d@oSPaulo (o qual encerrou suas
atividades em 1995).

Em 1995, foi criada a Sociedade Brasileira de MaAmbiente e Controle da
Qualidade do Ar de Interiores — BRASINDOOR (wwwsna@oor.com.br), e, em 1997, o
laborat6rio de toxicologia da CESTEH-ENSP-FIOCRUZ&®mM um programa da qualidade
do ar de interiores (GIODA, AQUINO NETO, 2003).

Em funcéo das novas tendéncias mundiais, foranttdelgs ventilacdes inadequadas
e fontes de poluicdo nos ambientes interiores, alénrelatos de casos de intoxicacao,
alergias, asma e diversas doencas respiratoriasNZH SMITH, 2003).

Os sintomas de obstrucdo nasal, desidratacadag@oi da pele, irritacdo e secura na
garganta e nas membranas dos olhos, dor de cadtacgia e cansaco generalizado levando a
perda de concentracao, vinculados a qualidade,qmssaram a ser mais estudados, gerando

uma nova ciéncia.
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Posteriormente, com a deteccao de diversos sintassasiados a ma qualidade do ar
no interior dos estabelecimentos, criou-se a chani&indrome dos Edificios Doentes”
(SED), reconhecido pela Organizacdo Mundial da 84@iMS) desde o inicio da década de
80 (GIODA, AQUINO NETO, 2003).

Em virtude desta ma qualidade doirastoor, foram estudadas as possiveis fontes de
poluicdo apresentadas na Tabela 16, sendo detscteteriais utilizados na construgao,
decoracéao, mobiliario e produtos de consumo, coxemplo cita-se 0 amianto amplamente
utilizado como material de isolamento em edifidosstruidos antes de meados de 1970,
quando seu uso foi proibido nos EUA e em muitososutpaises. Estes edificios também
podem conter tintas a base de chumbo. Por issopd@riante proteger os trabalhadores e os

ocupantes de exposicao as fibras de amianto (ZHAWGTH, 2003).

Tabela 16 - Os principais poluentes prejudiciadaidde gerados a partir de fontes internas.

Poluentes Maiores fontesindoor

Particulas finas Tabaco, combustivel, limpezawedaiiies de
cozinhar

Monoxido de carbono Tabaco e combustivel

Hidrocarboneto policiclico aromatico Tabaco, contives e atividades de cozinhar

Oxido de nitrogénio Combustivel

Oxido de enxofre Carvao

Arsénio e flaor Carvao

Compostos organicos volateis e semivolateis Tabacogdutos de consumo mobiliario,
materiais de construicdo e atividades |de

cozinhar

Aldeidos Mobiliario, materiais de construicdo | e

atividades de cozinhar

Pesticidas Produtos de consumo e poeira proverdente
ar exterior

Asbestos Demolicdes e materiais de construcéo

Chumbo Demoli¢des e pinturas

Poluentes biologicos Areas Umidas, sistemas deilagit e

mobiliarios
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Poluentes Maiores fontesindoor

Radonio Materiais de construcao

Radicais livres e outros de curta durag@rodutos quimicomdoor

altamente reativos

Fonte — Adaptacéo de ZHANG, SMITH, 2003.

Algumas destas fontes podem ser observadas neaHigju
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Figura 11 - Fontes de emissadoor de poluentes encontrados no ar em uma residéncia
Fonte- Adaptacdo de SODRE, 2006, p.21.

O tabaco é um grande colaborador para a polungiimr e para a exposicao a riscos a
doencas como asma e cancer, Zhang e Smith (203), de pesticidas e solventes
empregados para limpeza, asbestos utilizados pmokMento contra incéndios etc.
(DUCHIADE, 1992).

S&o encontrados contaminantes inorganicos coma, CO, SQ, NO;, O, HCl e
HNO, radbnio, além dos contaminantes organicosteiglée semivolateis, mencionados
anteriormente, muitos sdo mutagénicos e carcinogémiomo 0 benzeno, estireno,
tricloroetano, tricloroetileno, diclorobenzeno, Ahgae Smith (2003), tolueno, xileno,
formaldeido, acetaldeido (MISSIA et al., 2010).
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Algumas agéncias ambientais comblealth Canadé US Environmental Protection
Agency indicam que os niveis de poluentedoor sejam maiores queutdoor (Godoi et al,
2009), o que prova a necessidade de maiores estadéalses, controle, fiscalizacdo e
legislacdo para a melhora da QAI.

Segundo estudos de Missia et al. (2010), a coraggidr de COVs, como o de
aldeidos, pode estar 2 a 10 vezes miaidoor do queoutdoor, devido aos materiais de
construcdo, madeira, compensado, pisos, adesintas & vernizes.

Os vernizes a base de 6leo utilizadwoor sdo grandes colaboradores para a emissao
de COVs como: etilbenzenm,p-xileno, o-xileno e formaldeido (MISSIA et al., 2010).

No Brasil, é permitida a alta exposicao de certdstiincias em funcdo de padrbes
permissiveis ou completa auséncia destes. Esse8epagimbora sigam a ACGIH, ndo sao
atualizados (GIODA, AQUINO NETO, 2003).

Com excec¢éo do benzeno, os demais permanecem caowesaws valores desde a criagdo da
norma. Além disso, varios compostos carcinogéméasséo regulamentados no Brasil.

Como a maioria dos compostos ndo foram submetitiodos os testes de toxidez necessarios
€ possivel que, tanto no setor industrial quant@einientes interiores, estejamos expostos a
uma carga mais elevada de poluentes do que seomeadavel. (GIODA, AQUINO NETO,
2003, p.360)

Fica claro que os riscos a saude associados ac@oldio arindoor ndo recebem a
devida atencdo. Os setores de construcdo, comoesgndrs das construgcbes e 0s
profissionais da saude devem estar preparados s@® @nhecimentos, assim como para 0s
diagndsticos de prejuizo a saude vinculados a QAANG, SMITH, 2003).
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1.4.1 Poluicdo do ar no interior de edificios

O termo Sindrome do Edificio Doente (SED) é utdizgara descrever situagcdes nas quais 0s
ocupantes de um determinado edificio experimentaitoe adversos a saude e ao conforto.
Esses efeitos parecem estar vinculados ao temperdeanéncia no edificio, mas nenhuma
doenca especifica, ou causa, pode ser identifidsslaeclamacdes podem estar localizadas
em uma determinada area ou sala, ou podem estsendimadas por todo o edificio.
(STRAUZS, 2001, p.26)

A SED existe quando mais de 20% dos seus ocupaptesentam sintomas de alergias
respiratorias com irritagdo e obstrugdo nasatagdio e secura na garganta, cefaléia, irritagao
e sensacao de secura ocular, manifestacdes dedgiessl como desidratacdo e irritacdo da
pele, ocasionalmente associado com rachadura reafisig da pele exposta ao ambiente,
dores articulares, letargia, fadiga, sonoléncificiddade de concentrac@o ou sensibilidade a
odores, sendo que estes sintomas desaparecem omisgi#acizados quando evita-se a
exposicdo dos susceptiveis a poluentes ambiergais, qualquer alteracdo das demais
variaveis causais. As manifestacdes alérgicas astarite freqlientes e uma caracteristica dos
indicadores dos efeitos € a marcante variacdo daibdedade entre pessoas, sendo
relativisada a relevancia da exposicao quantitatjumndo em niveis aceitaveis, sendo sua
importancia reforcada quando em patamares elevé@dRAUZS, 2001, p.26)

Normalmente, esses sintomas aumentam durante ap&mgia no prédio, durante o horario
de trabalho e diminuem rapidamente ao sair do pnégia o almogo e ao retornar para casa.
A maioria dos sintomas, com excec¢do dos cutaneselhona nos fins de semana e desaparece
completamente nas férias. (STRAUZS, 2001, p.26)

Simples atividades humanas alteram o ar em amBi@nernos, tais quais cozinhar e
fazer a limpeza da area. Estas atividades aumesgeos poluentes no ambieimeoor, além
de alterar a umidade e a temperatura nestas #ERPER, GERBA, BRUSSEAU, 2006).

Muitas doencas sdo mais propensas nos meses deanwpando as pessoas
permanecem em ambienteloor por mais tempo. Além disso, algumas caracteristieates
ambientes nesta estacdo sao alteradas, como arémpeumidade, reducéo de ventilagéo,
aumentando substancialmente a exposicdo do homeoluantes bioldgicos e quimicos
(PEPPER, GERBA, BRUSSEAU, 2006).

Com as inovagoes da construcéo de edificacoeppalé estruturacdo de habitacéo e
do local de trabalho, suscitaram a interferénciaatale humana através do grande volume de
ar retido nesses ambientes.

Com a necessidade de succdo do ar externo, aquecjmesfriamento, distribuicéo e
eliminacdo deste, gerou-se a necessidade de alestimentos para 0s equipamentos e
estruturas que obtinham o foco de prevenir a eatdsdpoluicdo externa, sendo reduzida a
atencéo relativa a poluicéo interna (STERLING, CEILI, RUMEL, 1991).

No entanto esses ambientes climatizados artifigate) muito com pouca ventilacdo
e manutencdo de aparelhagem pertinente, tem alwiba® ambiente de trabalho a méa
qualidade do aindoor, causando desconforto nesses individuos e queigasiau estar
(FRANKLIN, 2006).
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Nestes sistemas de climatizacdo, o ar insufladerélmgente constituido de uma
mistura de ar, retirado do ambiente e reciclado oannovo tomado do exterior, afim de se
garantir a renovacao permanente do ar ambienta. rEsbvacdo atua com a retirada do ar
ambiente com a parcela do ar que néo é reciclamoremdo a diluicdo do ar remanescente
pelo novo através da diluicdo da concentracdo dageptes remanescente. O ar suprido ao
ambiente passa por filtros, cuja eficiéncia dediem € determinada pelo tipo e grau de
poluicdo esperada e pelo nivel de qualidade despg@ o sistema (TEIXEIRA et al., 2005).

Quando ocorre um mau dimensionamento do ar comdidm central, dos filtros de ar
e da manutencao do sistema, resultara em um aienéwado suficientemente, contribuindo
para o aumento da concentracdo de poluentes quiraitdoldgicos do ar interno, devido a
baixa renovacdo do mesmo (TEIXEIRA et al., 2005).

Além destes agravantes, um ambiente com uma ajdulde ar reduzida e com uma
grande quantidade de individuos, pode resultar emifestacfes variadas como surtos de
doencas, como a presencal@gionella pneumophileesultando em doencas dos legionarios,
uma pneumonia com taxa de fatalidade de 10 a 1&u%ebre de Pontiac, uma doenca mais
suave parecida com a gripe (TEIXEIRA et al., 2005).

A pneumonite por hipersensibilidade e a febre dadifitador, podem coexistir e
resultarem de respostas imunolégicas semelhantésngos, bactérias ou protozoarios
contaminadores do sistema de umidificacdo ou delagio do edificio. S&o comuns os casos
de alergias relacionados a recintos fechados, deviekposicédo de acaros (TEIXEIRA et al.,
2005).

Dermatites, conjuntivite e sintomas do trato regpinio podem ser respostas a
irritacoes devido a agentes alergénicos ou nao{ERA et al, 2005).

Fibras de vidro sintéticas podem propiciar cocemaspele, ardéncia nos olhos,
irritacdo na garganta e tosse. Ja a fumaca deeigade causar dores de cabeca e tonteiras.
Resinas de formaldeido s&o comumente encontraiilgsadas em moveis de madeira e cola
para fixar tapetes em prédios comerciais e admatigds (STERLING, COLLETT,
RUMEL, 1991).

Dependendo do tipo de edificacdo, das atividadedo® processos realizados,
possibilitara a exposicdo do individuo a determésadloencas. A Tabela 17 apresenta
diferentes tipos de doencas relacionadas aos wliésrd¢ipos de edificagbes, assim como as

possiveis fontes de contaminacdes.
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Tabela 17 - Principais doencas especificas reladama edificacoes.

DOENCA

TIPO DE EDIFICACO

FONTE EM AMBIENTE
INTERNO

Infeccbes

Doenca do legionério e febre ¢

Pontiac

le Grandes edificios (escritorios

hospitais e hotéis)

. Refrigerador, ar condicionadg

ou umidificador

Doenca semelhante a gripe g

resfriado comum.

u Edificios comerciais

Fonte humana

Tuberculose

Edificios comerciais

Fonte humana.

Imunolégicos

Pneumonite hipersensivel e

febre

Edificios comerciais e fabrica

Umidificador, andwionado

D

e unidade de ventilagao.

Alérgicos

Dermatite, rinite e asma.

Edificios comerciaisteitas

Poeira superficial, carpetes

roupas e umidificador

Rinite

Urticéria, edema de laringe

Edificios comerciais

pétade copia sem carbong

Irritacdo

Dermatite, irritacdo do trato

respiratorio

Edificios comerciais

Placas do teto, fumaca de

tabaco, descarga de veiculo

Ur

Fonte - TEIXEIRA et al 2005.

A maioria destas edificacbes possuem sistema deatttiacdo artificial, onde as

principais fontes de contaminacéo para estes ameSiestdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18- Principais fonté@sdoor de contaminados em ambientes

climatizados e seu percentual.

Percentagem no Ar Interior

Fonte

52% Ventilacdo inadequada.
Contaminacdao exterior (qualidade do ar,
11% . . -
veiculos, emissdes industriais etc).
5% Contaminagéo microbioldgica.
3% Material de construgao.
12% Causas desconhecidas.

Fonte - FRANKLIN, 2006.
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Verificou-se que o maior vildo da qualidade do raranbientes climatizados € a ma
ventilagdo, sendo observada a dispersdo de potuegtemicos e a presenca de
microorganismos, encontrando condi¢cdes favoraveisaapropagacao como alguns tipos de
fungos Aspergillus sp, Neurospora sp e Penicillium),spactérias Fseudomonas e
Staphylococcys prions, algas, protozoérios, helmintos, artr@sodplantas, e, virus como a
gripe, se adaptam melhor a ambientes secos, oequets que 0 mau controle e manutencao
dos sistemas de climatizacdo podem interferir alinente para a saude humana e dos
organismos presentes nestes ambientes (FRANKLIBK)20

Na Tabela 19 sdo apresentadas as principais fdetegentes bioldgicos e quimicos

em ambientemdoor.

Tabela 19 - Agentes biolégicos e quimicos com poasiveis fontes em ambieieoor

Agente Bioldgico Principais Fontes em Ambientendoor

Bactérias Reservatorio com agua estagnada, torre§ de
resfriamento, bandejas de condensado,
desumidificadores, umidificadores, serpentinas
de condicionadores de ar e superficies umidas e

quentes.

Fungos Ambientes Umidos e demais fontes |de
mdltiplicacdo fungica como materiais porosos
organicos Umidos, forros, paredes, isolamentos
umidos, ar externo, interior de condicionadores e

dutos sem manutencéo, vasos de terra com planta

Protozoarios Reservatorios de agua contaminadalejzmn e

umidificadores de condicionadores sem

manutencao
Virus Hospedeiro humano
Algas Torres de resfriamento e bandejas de condensado
Pdlen Ar externo

Animais Roedores, morcegos e aves




70

Agente Quimico

Principais Fontes em Ambientd ndoor

R0

CO Combustéo (cigarro, queimadores de fogde
veiculos motorizados)

CO Produtos de metabolismo humano e combustg

NO: Combustéo

O Maquinas copiadoras e impressoras a laser

Formaldeido Materiais de acabamento. Mobiliario,lac]

produtos de limpeza

Material particulado

Poeiras e fibras

Fumo de tabaco

Queima de cigarro, charuto, cachimbo

Compostos organicos volateis (COVSs)

Cera, mohiljagrodutos usados em limpez

solventes, materiais de revestimento, tinta,

etc

Va’

cola

Compostos organicos semi-volateis (COS-V)

Queima dambustiveis e utiliza;’ao d

pesticidas

Fonte — Adaptacéo de TEIXEIRA et al., 2005.

Compostos organicos volateis sdo comumente endostraestes ambientes por

estarem presentes em substancias utilizadas parpeza, pintura, materiais associados a

propria edificacdo e os carpetes. Diversos polgepégsistem neste ambiente por bastante
tempo (PEPPER, GERBA, BRUSSEAU, 2006).

Estudos realizados por Strauzs (2001) na bibliotecdral de manguinhos no Rio de

Janeiro em 1997, detectaram a ineficacia do sistdmacontrole do ar condicionado,

decorrente de manutencdo e operacédo inadequadasn Rerificadas a qualidade do ar,

apresentados na Tabela 20, a exposicdo a fung@sxasbtemperaturas com as queixas

(respiratérias e dermatologicas) apresentadas praloahadores.
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Tabela 20 - Contaminagdo quimica (ug m?3) na bit@tde Manguinhos nos
meses de janeiro, junho e setembro de 1997

BM-4 BM-5 BM-6 BM-2 BM-1 BM-3

I E IE I E IE 1 E IE 1 E IE 1 E TE 1 E IE
PTS
Janeio 677 334 20775 245 32|53 ND V% 1237 452 2711501 ND NA| 88 236 35
Jumho 469 289 161352 2715 1353|643 ND NA| 844 367 23|97 ND NA|453 257 18
Setembro 515 403 13| 438 334 13|47 ND NA|693 419 16|1047 ND NA| 308 375 13
BTX
Janewo 77 27 28] 61 49 12]107 ND NA|138 59 23|84 ND NA| 51 61 08
Jumho 107 66 16| 86 105 08]153 ND NA|202 91 22|147 ND NA| 78 75 10
Setembro 116 71 16] 82 122 07| 187 ND NA|219 107 20| 118 ND NA| 92 89 10
COVT
Janeiro 607 220 281001 459 221578 ND NAJ907 706 13|1940 ND NA|1348 732 18
Junho 1271 457 2811457 509 292128 ND NAJI1347 583 232673 ND NA| %3 6338 14
Setembro 1527 680 2211389 604 23]2678 ND NA|1153 714 162274 ND NA|II15 675 17

Formaldeido
Janewo 82 38 21|93 51 18] 194
Junho 123 55 22195 73 13| 236
Setembro 151 48 31]118 53 22]209
Acetaldeido
Janeo 63 53 1257 52 L1] 109
Jumho 175 73 24151 &7 17] 169 NA|l 238 77 31]170 NA| 184 88 121
Setembro 257 66 39201 74 27]318 NA| 183 84 122|286 NA|206 82 125
ABREVIACOES: BM-1: Sagudo da recepgo; BM-2: sala de leitura de peri6dicos; BM-3: sala de referéncia; BM-4: armazém A; BM-5: armazém B e BM-6:
sala de mformatica. I: interno; E: externo; UE: inferno/extemo; PTS: particulas tofais em suspensdo; BTX: benzeno, folueno e xileno; COVST: Compostos
organicos volatets totats; ND: ndo detectado; NA: ndo aplicavel

NAp 104 96 11| 94
NA| 184 131 14] 161
NAJ168 88 191195

NAJ 157 79 20
NAJ 155 96 16
NAL2L7 75 129

NAY 85 46 18] 77 NA| 110 51 22

588 |888
8588 |888

Fonte — STRAUSZ, 2001.

A maioria dos contaminantesdoor apresentaram-se em maiores concentragdes do
gque osoutdoornos meses de janeiro, junho e setembro.

Foram relatados casos de desconforto, sintomas rdelemas respiratorios e
afastamento do trabalho, sendo detectada a presemspergilluse Penicillium, além de
outros fungos de baixa patogenicidade, podendaacguecessos alérgicos respiratdrios e/ou
dermatoldgicos. Este caso foi caracterizado co®mtrome do Edificio Doente”.

Apos este episddio, foram realizados processosmgeta no local (Figura 12), além
de aeracéo natural do ambiente, com a aberturartispe janelas e a interdicdo da biblioteca

ao publico em geral, e a restricdo da circulagc&ieonérios nas areas contaminadas.
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Figura 12 - Limpeza por aspiracdo do acervo e amnibiga

Biblioteca Central de Manguinhos
Fonte — STRAUZS, 2001, p.44.

Segundo Tong e Wilson (1990) apBGdandi, Guimardes (2004) a SED é causada por
fatores considerados de risco que contribuem padesenvolvimento desta sindrome,

divididos em quatro categorias:

Fatores pessoais, como: estresse, falta de corgoliee o ambiente, trabalho estatico e
repetitivo. Entre eles pode-se destacar que, osidmérios que possuem uma rotina de
trabalho sedentario sdo mais sensiveis as condm@#sentais, porque eles tenderdo a
guestionar mais sobre isso e aceitardo menos adices desconfortaveis do que os
funcionarios que executam atividades mais dinamicas

Fatores fisicos e ambientais, por exemplo: ar ioitetom baixa qualidade, iluminacéo,
temperatura e ruido. Uma causa geralmente sugerdaresenca de gases poluentes no ar. E
possivel que uma série de poluentes diferentesaposausar desconforto pela criagdo de
odores, antes que por ter efeitos téxicos. E, tamipéssivel considerar que as pessoas estio
reagindo ao “coquetel” de substancias quimicasieaegtdo expostas, cada uma das quais em
concentragfes abaixo do limite de tolerancia.

Fatores de projeto, entre eles: baixo pé-direitandes areas de planta livre, falta de luz
natural, projeto luminotécnico de baixa qualidafle.decisdes tomadas na fase do projeto
arquitetdbnico podem atuar de maneira crucial nagmga ou ndo da SED, tanto no que diz
respeito ao projeto do edificio, do layout inteenalos chamados projetos complementares
(projeto de iluminagédo, projeto do sistema de adawonado...).

Fatores organizacionais, como: gerenciamento e t@@ag@p de baixa qualidade, elevados
graus de mudangas e incertezas. Entre eles, a engéot é indispensavel para o bom

funcionamento do prédio. E responsabilidade dange&xé@ssegurar-se que os funcionarios da
manutencdo s&o capacitados apropriadamente e quistemas funcionem de maneira

eficiente e organizada.

(TONG, WILSON, 1990 apud GRANDI, GUIMARAES, 2004,2).
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No Brasil sdo poucos os registros e estudadosiorlawdo QAIl e “Sindrome dos
Edificios Doentes” (SED), em fungcdo das caraciedstdo pais. No entanto, com as
tendéncias atuais de se selar as edificacdes dawdoos fatores como estética, climatizacao
e diminuicdo do ruido, € provavel que se intensdi@ namero de casos de SED no pais,

acarretando numa maior necessidade de estudosaneatgGIODA, AQUINO, 2003).

1.4.2 Poluicdo do ar e Exercicio

Os exercicios fisicos ou corporais tem vindo a atguma crescente viabilidade na
vida social da sociedade urbana contemporanea cornaeito de “estilo de vida saudavel”,
surgindo uma valorizacéo estético- corporal (FREST2008).

O bem estar fisico, mental e espiritual, como lmstfia de bem estar”, é baseada no
desejo de uma vida mais sa e serena, permitincapalisar os estresses diarios e suas fontes
de preocupacdes (FREITAS, 2008).

O exercicio fisico, mental e corporal estd associad conceito de ginastica,
referenciado a destreza, agilidade fisica, postucdustez corporal (FREITAS, 2008).

Segundo Freitas (2008), o termo “ginastica” tem @uigem gregasymnastiké com
significado da arte ou ato de exercitar o corpaapartifica-lo e dar lhe agilidade. Na
Encyclopédia Potuguesa e Brasileira esse concéitma forma ou modalidade de educacao
fisica, uma maneira de formar fisicamente o compmdmo”, ja para a ciéncia “ginastica € o
exercicio metédico dos 6rgaos no seu conjunto prmédio de exercicios corporais, de
forma determinada e ordenada sistematicamentejtantio ndo so6 todas as partes do corpo
como as fungdes organicas vitais e sistemas armaaéntomo o respiratorio, circulatorio,
nutricdo (assimilacao e desassimilacéo), o nenargdos de secrecao interna etc.

A ginastica surgiu na pré-histéria, estaciona relédMédia, fundamenta-se na Idade
Moderna, se sistematizando na Idade Contempordhearatica de exercicios fisicos €
comprovada através da iconografia com atividadesca8 e musculares com o
aperfeicoamento de determinadas capacidades fismasstantemente no dia a dia
(FREITAS, 2008).

Ao longo do tempo, as atividades foram evoluindo eulto ao corpo perfeito foi
traduzido em portes atléticos, trazendo o exerdisioo numa vertente educacao corporal,

principalmente em Atenas, nos jogos olimpicos,mgsio um papel importante.
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Nas sociedades romanas o exercicio fisico tevaadidade militar, mas também se
praticavam atividades desportivas como as correlasitas (Figura 13). Os locais de
realizacdo dessas atividades chamavam-se de cirestédio, popularizando estas atividades
(FREITAS, 2008).

Figura 13 - Atividades fisicas de lutas romanas.
Fonte — FREITAS, 2008, p.11.

Nas sociedades medievais, 0s nobres iniciavam &tcas desportivas através da
esgrima e equitacdo, implicando na destreza fisigan de os habilitar como guerreiros
(FREITAS, 2008).

Atualmente, o conceito de ginastica esta enquadexdodiversas modalidades,
integrando atividades desportivas e de ambito cttiyee atividades ligadas ao bem estar
fisico e emocional, no ambito terapéutico, coretide relaxamento, e, de recriacdo, por
finalidades ludicas (FREITAS, 2008).

O incentivo ao exercicio fisico e corporal, suatipaacotidiana realizada pela
populacdo urbana, se manifestou através da peaiierde espacos concebidos com interface
do dominio publico, com as academias de ginagiR&(TAS, 2008).

Estas atividades fisicas regulares sao ditas camimdoras de doencas como
obesidade, problemas cardiacas e hipertensdo @elosos de Controle e Prevencédo de
Doencas (CDCEenter for Disease Control and Prevenfion

O estilo de vida sedentar constatado por Hoehnal ¢€2008) vem possibilitando um
aumento a fatores de risco, fazendo-se necessaxeraitacao regular do individuo para que
se disponha de uma melhor qualidade de vida edseaas riscos ligados a saude.

Porém, o exercicio fisico em locais poluidos podmprometer o rendimento do
individuo, em funcdo da inalacdo de grandes voludesar contaminado (SHARMAN,
2005).

A exposicdo a poluentes causa efeitos nocivos smlmerpo humano, aumentando

alguns processos celulares associados com a atesgge(degeneracédo da camada interna da
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artéria, causadora da maioria das doencas cardidesass), prejudica a funcdo pulmonar
propiciando a inflamacao local e sistémica, alterntrole autonémico cardiaco, induzindo
a disfuncéo vascular. Efeitos deletérios a saudempaesultar da exposi¢cdo a poluentes em
concentracbes menores do que a qualidade do ameedada, ainda ndo € clara
a investigacdo para a determinagédo de um limite pajual ndo exista efeito adverso a saude
(SHARMAN, 2005).

Santos (2010) apresentou estudos para provar a gieedficiéncia do individuo em
locais com indices elevados de poluicdo do ar &drale testes com pessoas saudaveis e
outras com algum tipo de doenca, para se sabdeibsseda exposicdo nos desempenhos no
sistema respiratério, cardiovascular e muscular.

Sintomas de inflamac¢édo pulmonar durante a peddtadan detectados, assim como
irritacdes nas vias aéreas, diminuicdo da funcdmgnar também foram detectados apos
testes de espirometria. A variacdo de frequéncidiaza estaria associada a concentracdo de
diversos poluentes encontrados no ar, havendo nsenso na literatura de que as particulas
inaladas tenderiam a diminuir esta variacao daiéegia (SANTOS, 2010).

Durante o exercicio aerobico (Figura 14), ha umenionda ventilagdo por minuto
pelo ar inspirado, principalmente com a inalac&ooral, aumenta a absorcao respiratoria de
contaminantes do ar e a penetragdo para as regg@éoca gasosa do pulmdo. Ha uma
deposicao de particulas ultrafinas no trato reg8picados seres humanos durante o exercicio
moderado demonstrando ser cinco vezes maior, demumentar a quantidade de outros
poluentes inalados. “Assim, o exercicio habituallecais altamente poluidos, como ao lado
de estradas, pode aumentar a intensidade, duraftéquéncia da exposicéo, todas as quais
séo relevantes para a avaliacdo do perfil de unvidub a risco de doenga” (SHARMAN,
2005, p.606).
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Figura 14 — Atividade de exercicio aerobico asasta aula dgpinning
Fonte — FREITAS, 2008, p.29.

Diversos estudos tém mostrado que a ma qualidade e@xposicdo aguda durante o
exercicio pode prejudicar o desempenho atléticopessoas saudaveis e contribuir para
isquemia do miocardio em pacientes com doencai@drtamronariana estavel (SHARMAN,
2005).

Foram realizados estudos em locais com indicesaébsv de poluicdo do ar e
desempenho no exercicio durante a Olimpiada deifReguChina, prejudicando a eficiéncia
dos atletas, suspeitando-se que recordes naanseuabrados pela intensa poluicdo de
Pequim nos jogos olimpicos. Como medidas de préwengnuitas fabricas que se
encontravam em locais préximos aos dos jogos fdeaimadas, afintle se evitar a exposicao
dos atletas a niveis elevados de poluicdo (HECKQRO

Na ultima década, se intensificou a preocupac@eimiada a pratica do exercicio em
ambientes com niveis elevados de poluicdo atmoafg$harman, 2005). As recomendacdes
sdo de que se evite a pratica de atividades fisitakcais com trafego intenso de veiculos,
principalmente em individuos mais suscetiveis, caloeos e portadores de doencas cardicas
e/ou pulmonares (HECK, 2010).

No Rio de Janeiro € comum ver individuos se exerdid em ruas de lazer, orla
maritima ou em lagos, calcadas e pracas, locabzewhageral proximas a vias movimentadas
de veiculos automotores com alto indice de polyicéatribuindo para a exposi¢cdo destas
pessoas a poluentes nocivos ao homem (AZEVEDO, RVEA, OLIVEIRA, 2008).

Em ambientesndoor, a qualidade dos estabelecimentos aonde se readiteidades
fisicas estdo associados ao espaco fisico e akré 15), que por muitas vezes localizam-

se em areas urbanas, populosas, em avenidas meéadtasmpor veiculos automotores, o que
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intensifica a quantidade de toxinas nestes lo&@gndo que o exercicio fisico se torne mais
prejudicial do que benéfico (SANTOS, 2010).

Figura 15 — Estabelecimento de aulasdmning
Fonte — FREITAS, 2008, p.52.

Quando o indice de qualidade do ar estiver elevadogcessario que se reduza a
pratica de exercicios fisicos, ou que estes segaizados no inicio da manha ou em areas
com pouco trafego de veiculos (SANTOS, 2010).

Mesmo com os niveis de concentracdo de poluergesasrtes nos centros urbanos, a
pratica de exercicio regular ainda prevalece esobrmaleficios do ar inalado, porém néo se

sabe ao certo por quanto tempo o contrario naceré@ofHECK, 2010).
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1.5 Legislacdo

Em virtude do atual estado das condicbes de quaid arindoor, o crescente
interesse sanitario e a preocupacdo com a sauderasea, bem-estar, o conforto dos
ocupantes dos ambientes climatizados, uma sémermeas e legislagcbes vém sendo criadas.
Entretanto ainda ha muito a ser discutido.

Embasado na legislacdo da Politica Nacional do Meibiente, Lei n°® 6938 de 1981
(BRASIL, 1981), distingui-se:

Poluicéo:
E a degradacéo da qualidade ambiental resultan&idéades que direta ou indiretamente:
prejudiqguem a saulde, seguranca e o bem estar ddapép; criem condicdes adversas as
atividades sociais e econfmicas; afetam desfagbrmnte o biota; afetem as condi¢Bes
sanitarias ou estéticas do meio ambiente; lanceterimia ou energias em desacordo com os
padrbdes ambientais estabelecidos. (BRASIL, 1981)

Poluidor:

“E a pessoa fisica ou juridica, de direito publao privado, responsavel, direta ou
indiretamente, por atividade causadora de degradapdiental.” (BRASIL, 1981)

Em relacdo aos limites de poluicdo do ar, a RESOAMOEONAMA n° 3, de 28 de
junho de 1990 estabeleceu padrdes de qualidadegparae possa controlar e aprimorar
alguns dos poluentes que afetam a saude ambiehianana, seguranca e o bem estar da

populacao.

Para o efeito desta resolucéo

... poluente atmosférico é qualquer forma de n®téri energia com intensidade e em
quantidade, concentragdo, tempo ou caracterigivadesacordo com os niveis estabelecidos,
e gue tornem ou possam tornar o ar:

| - impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - inconveniente ao bem-estar publico;

Il - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da redade e as atividades normais da
comunidade.
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Sao estabelecidos:

"I - Padrbes Primarios de Qualidade do Ar como ascentracoes de poluentes que,

ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populagéo.

Il - Padrbes Secundarios de Qualidade do Ar commasentracdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o dmar- da populacdo, assim como o

minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e do ambiente em geral."

Para tanto, "os padrdes de qualidade do ar seddjetivo a ser atingido mediante a
estratégia de controle fixada pelos padroes desé@mis deverdo orientar a elaboracdo de
Planos Regionais de Controle de Poluicao do Ar"’ABR, 1990).

1.5.1 Ar Interior

A preocupagdo com a qualidade do ar interior vemetendo a uma maior atencéo
por se tratar em muitos casos de ambientes comapmatilacédo, climatizados e prejudiciais
a saude. Para tanto, muito ainda tem a ser feitqueodiz respeito a aprimorar os padrées

desta qualidade, fiscalizacdo e controle dessegatab.

A Portaria n° 3523, de 28 de agosto de 1998 amdvagulamento técnico contendo
medidas basicas referentes aos procedimentos deagdo visual do estado de limpeza,
remocao de sujidades por métodos fisicos e maradeis estado de integridade e eficiéncia
de todos os componentes dos sistemas de climaiizpgéa garantir a Qualidade do Ar de
Interiores e prevencédo de riscos a saude dos omsgpda ambientes climatizados”, além de
considerar a qualidade do ar de interiores em artdsieclimatizados correlacionado com a

Sindrome dos Edificios Doentes relativa a ocoreedeiagravos a saude.

Expbe-se no quinto artigo que "todos os sistemaslidetizacdo devem estar em
condicbes adequadas de limpeza, manutencdo, operac&ontrole, observadas as
determinacgdes, abaixo relacionadas, visando a mpgéwede riscos a saude dos ocupantes”
(BRASIL, 1998).
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a) manter limpos os componentes do sistema de tdiagdo, tais como: bandejas,

serpentinas, umidificadores, ventiladores e duedprma a evitar a difusdo ou multiplicagédo
de agentes nocivos a salde humana e manter a dladadge do ar interno.

b) utilizar, na limpeza dos componentes do sistdenalimatizagdo, produtos biodegradaveis
devidamente registrados no Ministério da Saude gesa fim.

c) verificar periodicamente as condi¢des fisica €hss e manté-los em condigGes de
operagdo. Promover a sua substituicdo quando reess

d) restringir a utilizagdo do compartimento ond& esstalada a caixa de mistura do ar de
retorno e ar de renovac&o, ao uso exclusivo densistle climatizacgdo. E proibido conter no
mesmo compartimento materiais, produtos ou utessili

e) preservar a captacdo de ar externo livre deiymissfontes poluentes externas que
apresentem riscos a salde humana e dota-la no ond@rfiltro classe G1 (um), conforme as

especificacbes do Anexo II.

f) garantir a adequada renovacdo do ar de intelesr ambientes climatizados, ou seja no
minimo de 27m3/h/pessoa.

g) descartar as sujidades solidas, retiradas denmsmsde climatizacdo apds a limpeza,
acondicionadas em sacos de material resistenteresigade adequada, para evitar o
espalhamento de particulas inalaveis. (BRASIL, 1998)

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, visarglea preocupag¢do com a saude,
seguranca, bem estar e conforto dos ocupantesatekesimentos climatizados, vem através
da RESOLUQAO RE n°® 176, DE 24 DE OUTUBRO DE 20Qfabktada pela RE n° 9 de 16
de janeiro de 2003 recomendar os padrbes refererdéaqualidade do ar interior nesses

ambientes de uso coletivo e publico, tais quais:

1- O Valor Maximo Recomendavel para contaminacaorahiolégica deve ser £ 750
ufc/m*de fungos, para a relagli& £ 1,5, ondé é a quantidade de fungos no ambiente
interior eE é a quantidade de fungos no ambiente exterior.

Quando este valor for ultrapassado ou a reld€afor >1,5, é necessario fazer um
diagnéstico de fontes para uma intervencgao coaetiv

E inaceitavel a presenca de fungos patogénicosgetuicos.

2- Os Valores Maximos Recomendaveis para contanonggénica sao:

2.1 - £ 1000 ppm de diéxido de carbono (,¢Qcomo indicador de renovacéo de ar externo,
recomendado para conforto e bem-estar

2.2 - £ 80 mg/rhde aerodispersoides totais no ar, como indicadagrdu de pureza do ar e
limpeza do ambiente climatizado.

3 -Os valores recomendaveis para os parametrosdigie temperatura, umidade, velocidade
e taxa de renovagédo do ar e de grau de pureza devardo estar de acordo com a NBR 6401
Instalagcdes Centrais de Ar Condicionado para Confesxdmetros Béasicos de Projeto da
ABNT Associacéo Brasileira de Normas Técnicas.

3.1 - a faixa recomendéavel de operacdo das Terupasate Bulbo Seco, nas condicGes
internas para verdo, devera variar d8C2a 26C, com excecdo de ambientes de arte que
deverdo operar entre @l e 23C. A faixa méaxima de operacdo devera variar de’26:%
27°C, com excecdo das areas de acesso que poderdo age28C. A selecdo da faixa
depende da finalidade e do local da instalacd@ Bamdi¢bes internas para inverno, a faixa
recomendéavel de operagéo devera variar € a@2C.

3.2 - a faixa recomendavel de operagcao da UmidadmiWe nas condicdes internas para
verdo, deverd variar de 40% a 65%, com excecaantiéentes de arte que deverdo operar
entre 40% e 55% durante todo o ano. O valor méaximoperacao devera ser de 65%, com
excecdo das areas de acesso que poderdo oped%itéA selecdo da faixa depende da
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finalidade e do local da instalagdo. Para condic@dernas para inverno, a faixa
recomendavel de operacgdo devera variar de 35% a 65%

3.3 - a faixa recomendéavel de operacéo da VeloeidadAr, no nivel de 1,5m do piso, devera
variar de 0,025 m/s a 0,25 m/s. Estes valores gasiderados médios quando medidos com
instrumento de alta sensibilidade. (RE 9/ 2003)

Estes padrbes referenciais adotados complementanedisias basicas definidas na
Portaria GM/MS n.° 3.523/98, de 28 de agosto dé 18%aliacdo e controle da Qualidade do
Ar Interior nos ambientes climatizados, auxiliara® decisbes do responsavel técnico no
gerenciamento do sistema de climatizacéo, na gébnie periodicidade dos procedimentos
de limpeza e manutencdo dos componentes do sisties@de que asseguradas as frequéncias
minimas para 0s seguintes componentes, considecados reservatorios, amplificadores e
disseminadores de poluentes (Tabela 21).

Tabela 21 — Componente X Periodicidade de Limpeza.

Componente Periodicidade

Tomada de ar externo mensal
Unidade filtrante mensal

Serpentina de aquecimento mensal

Serpentina de resfriamento mensal
Umidificador mensal

Ventilador semestral
Plenum de mistura/casa de maquinas semestral
Inspecao semestral

Fonte — Portaria 3.523 (BRASIL,1998).

No que tange a esfera internacional a ComunidadgpEia langcou em 2002 a Diretriz
(DIRECTIVA) 2002/91/CE, regulamenta a inspecédo malacdes de ar condicionado nos
edificios . Tais quais visto no Artigo 9:

“No que se refere a reducdo do consumo de energidireitacdo das emissdes de
diéxido de carbono, os Estados-Membros devem detafyeas medidas necessarias para uma
inspecado regular dos sistemas de ar condicionado pmiéncia nominal util superior a 12
kW.” (DIRECTIVA 2002/91/CE, 2002)
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1.5.2 Ar Exterior

Em funcdo do crescimento urbano, industrial e adafrde veiculos, através da
RESOLUCAO CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1989, iinai-se o PRONAR- Programa
Nacional de Controle de Qualidade do Ar, tendo est®o um instrumento da gestéo
ambiental.

A estratégia deste programa € limitar o nivel nadiale emissdes por tipologia de
fontes e poluentes prioritarios.

Com isso, foram estabelecidos dois tipos de paditéegualidade do ar: o primario
com metas de curto e médio prazo, ao qual quansikagas as concentragdes de poluentes
atmosféricos, poderdo afetar a saude; o secundario metas a longo prazo, com as
concentracdes de poluentes abaixo ao qual se pnenvBimo efeito adverso (BRASIL, 1989).

Esta resolucéo visa a prevencao da deteriorac@oamade do ar, 0 monitoramento
com a Rede Nacional de Monitoramento de qualidadead o gerenciamento do
licenciamento de fontes de poluicdo do ar, a gedé&gpoliticas buscando a interface com
diferentes setores da sociedade, a criacdo de wantério Nacional de Fontes e Emissoes, e,
promove o desenvolvimento cientifico e tecnologao questdes relacionadas a polui¢cdo do
ar (BRASIL, 1989).

J4 a RESOLUCAO CONAMA n° 18, de 6 de maio de 198&ijtuiu o Programa de

Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos AutomotefeROCONVE, com os objetivos de:

“ reduzir os niveis de emissdo de poluentes paulad automotores visando o atendimento
aos Padr6es de Qualidade do Ar, especialmente eagos urbanos; promover o
desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na ehgeda automobilistica, como também em
métodos e equipamentos para ensaios e medicdesisifie de poluentes; criar programas de
inspecdo e manutencéo para veiculos automotorassem promover a conscientizagdo da
populagdo com relagcdo a questdo da poluicdo dmravgiculos automotores; estabelecer
condicdes de avaliagdo dos resultados alcancadmsioper a melhoria das caracteristicas
técnicas dos combustiveis liquidos, postos a disposda frota nacional de veiculos
automotores, visando a reducao de emissdes pahsidoatmosfera”. (BRASIL, 1986)

Assim como o PROMOT- Programa de Controle de Patugo Ar por Motociclos e
veiculos similares, através da RESOLUCAO CONAMA2AY, de 26 de fevereiro de 2002,
estabelece os limites para emissfes de gases fdupor ciclomotores, motociclos e
veiculos similares novos.

Um exemplo de controle da poluicdo atmosférica mmievisto no Decreto 8.468 de 8
de setembro de 1976, atualizado pelo Decreto 541d&6 de junho de 2009, aonde o Estado
de S&o Paulo, através da CETESB (Companhia de bgimale Saneamento Ambiental),
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busca a preservacao do ar dividindo este em regiéesminadas Regides de Controle da
Qualidade do Ar — RCQA, subdivididas em sub-regig¢svés de programas de controles
de qualidade do ar, constituidos de um, dois ois manicipios. Nestas sub-regides, sao
estabelecidos pela CETESB Programas de Reducamisdes Atmosféricas (PREA) para

0s empreendimentos que se encontram em operagéoisSo, a Licenga de operacao fica

condicionada a este programa atraves da utilizdgdoelhores tecnologias de controle, plano
de monitoramento, metas de reducao, inventarioulies fixas, para a renovagao da Licenca
(BRASIL, 2009).

Em relacdo as regides metropolitanas do Estadoidad® Janeiro, em fungcdo da
elevada densidade demogréfica, urbanizacdo e fdatemissées como veiculos motorizados
e industrias, o INEA (Instituto Estadual do Amb@ntpossui uma rede de monitoramento
com estacfes manuais e automaticas (quatro estfigds e uma movel), afim de que se
tenha um controle da qualidade do ar na regiao.

Muito ainda tem a ser discutido para que se melhayaalidade do ar. Para tanto, é
necessario que se intensifique a fiscalizacaolegislacao vigente, afim de que se reduza os

riscos a saude humana e ambiental.
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2 METODOLOGIA

2.1 Selecéao e descricéo do local

A academia selecionada foi escolhida por questégisticas e de acessibilidade.
Encontra-se em uma via com um alto fluxo de pessoaegiculos, sendo este ultimo a
principal fonte emissora de poluentes locais. Bs&m € altamente urbanizada e povoada,
demonstrando um grande potencial poluidor em furdzo diversas atividades realizadas,
dispondo da exposi¢do de um maior nimero de inadgich diversos poluentes.

A academia selecionada € composta por uma salaudeuracdo, uma de ginastica e
uma despinning sendo esta ultima escolhida por ser um ambieménado, pequeno, com
sistema de climatizacéo artificial, equipamentos adividades fisicas e com um ndamero de
individuos concentrado numa pequena area, repegsknum ambiente em potencial para a
avaliacao da qualidade do ar e exposicao de indgid

Este estabelecimento é de pequeno porte, lotada rduea residencial da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, com intenso ttansendo diagnosticada em alguns locais,
concentracdes altas de poluentes.

Esta posicionada no 2° e 3° andares de um prédimdos que a sala
despinningencontra-se no 3° pavimento, e suas dimensdedesaproximadamente 2,80 m
de altura, 2,70 m de largura e 5,60 m de comptime sala possui 10 unidades de
bicicletas ergométricas (marca Wellness), as gpassam por manutenc¢des periodicas de
lubrificagdo e ajustes de funcionamento (Figura 16)

Foram realizados processos de manutencdo da saldoisnfinais de semana, tais
quais, pintura e a insercdo de piso emborrachadiecorrer das medicdes, o que estabelece
um intervalo de 2 dias destas atividades a red@agas medi¢cdes seguintes, porém

permanecendo com odores caracteristicos no local.
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Figura 16 - Foto da sala &pinningonde foi realizada a coleta dos BTEX.

As coletas foram realizadas durante as aulaspi@ing no periodo noturno, em
funcdo do maior fluxo de pessoas, atendendo a mpadamente até 10 alunos por aula, além
do professor. A sala é fechada e climatizada, p& cbndicionadores de ar, um “Springer”
de 18000 btus e o outro de 30000 btus, estands &stena altura aproximada de 2 metros do
chéao, caracterizando um local com pouca troca daerno e externo.

As aulas possuem uma duracdo de aproximadamentmiditos de atividades
aerdbica em bicicletas ergométricas, sendo rea@gzacth geral duas aulas no periodo de cada
coleta.

Conforme sao realizadas as atividades, h& necdssittalimpeza local em funcéo da
intensa transpiracdo dos frequentadores. Este @oangenesforco do individuo e de sua
respiracdo, pode potencializar sua exposi¢cao adatos com o0s poluentes do ar.

O procedimento de limpeza da sala geralmente @ deitl a 2 vezes durante a coleta
(entre aulas). Foram realizadas varrecdo do chiizando vassoura, com o0 objetivo de
eliminar os residuos e poeiras da sala, apos, eralmados procedimentos de limpeza com
pano umido no chéo e nas bicicletas ergométricasagua e “Veja — perfumes da natureza”
(surfactante anidnico, alcool etoxilado, coadjueanterivados de isotiazolinonas, corantes,
fragrancia e agua), para a limpeza dos mesmos.

O publico frequentador desta atividade possui aafataria de 25 a 55 anos

aproximadamente, sendo na maioria do sexo femiruhilizam vestimentas em geral de
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lycra e malha. Estes individuos demonstraram frecjaé semanais desta atividade durante

todo o experimento, apresentando uma rotina nestabelecimentos.

2.2 Método do BTEX

2.2.1 Coleta e preparo das amostras de BTEX

As amostras foram coletadas com o emprego de badwte carvao ativado de leito
duplo, com 100 mg de leito principal e 50 mg deoleie seguranca, da SKC, referéncia 226-
01 (Figura 17).

Leito
Principal

Leito de seguranga

La de vidro

Figura 17 - llustrac&do do cartucho de carvao ativad

Este cartuchos servem para que 0s compostos qsisegam adsorvidos pelo carvao
ativado.

Para a coleta, foram quebradas ambas as borda dmsteho, possibilitando a
passagem de ar atraves deste, fazendo a reterg@ordpostos quimicos BTEX.

Em seguida, este cartucho foi acoplado a bomba rdeKNF, disposta a
aproximadamente 1,35 m do chéo para a realizac&woldta, fazendo o fluxo de ar passar

pelo cartucho a uma vazéo de 0,6 a 1L h{figura 18).
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Figura 18 — Foto da Bomba KNJem cartucho de carvéo ativado SKC acoplado.

Apés a coleta de 3 h a 3h 30 min, os cartuchos tmadws foram lacrados com
fita teflon, tampados (Figura 19), protegidos da luz por papghinio (Figura 20), mantidos

sob refrigeracéo e transferidos para o laborafiara a analise.

- e

Figura 19 — Foto do cartucho lacrado de carva@adt\GKC utilizado nas coletas.
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Figura 20 — Foto do cartucho protegido por papehatio.

O tempo de coleta para as amostras foi de 3 hasa8 primeiras coletas , passando a
3 horas e 30 minutos, no horario de intenso trdnsét via aonde reside a academia de
ginastica, entre 17: 45h a 21: 15h . Este tempddt@rminado a fim de se obter um limite de
deteccdo adequado para o0 método analitico, semhgueesse uma saturacdo do leito
principal do cartucho.

O volume total de ar amostrado variou entre 1802lL@ |. A vazado da bomba foi
inicialmente de 0,6 L mih para as primeiras 7 amostras, e, posteriormentéfitada para
1,0 L min® para as demais coletas. A vazéo da bomba foi inadi apds testes preliminares
de modo que o volume de ar amostrado fosse maiaregudtar problemas analiticos, como
trabalhar muito proximo aos limites de deteccaoetpspamentos cromatogréficos.

As primeiras amostragens de cada local foram esdiz com o objetivo de se
determinar o tempo de amostragem e a concentra¢d@arde BTEX para a construcao da
curva de calibracdo. De acordo com o método NIOSBL 1€ permitida uma massa de BTEX
adsorvido no leito de seguranga de no maximo 1@&¥massa encontrada no leito principal.
Caso contrario, parametros como tempo e vazéo aesteagem devem ser alterados e a
amostragem deve ser repetida (MACHADO, 2002).

Para a demonstracdo sequencial da coleta das amastlizadas, montou-se o
fluxograma exposto na Figura 21.



Academia de ginastica

Rompimento de bordas
de cartucho SKC

Lacre e prote¢do do cartucho

Figura 21 - Fluxograma da coleta e preparo das aasode BTEX.
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2.2.2 Extracdo e procedimentos cromatograficosdasstras

Para a extracdo de cada amostra, foi rompido Gatiacbo de carvao ativado afim de
gue se possa retirar 0 mesmo quantitativamenteiaogrincipal e de seguranca parals de
2ml. Estewials foram mantidos numa placa de petri com gelo, lmdcavitar a volatilizagéo
dos compostos mais leves.

Foram adicionados aosials 25uL de uma solucdo, 50 pg mL dew —
Trifluortolueno e 1 — cloro — 4 — fluorbenzeno emlarometano (DCM), utilizados como
padrdo interno e recuperacdo.a@u — Trifluortolueno na concentracdo de 1.25ng pL-t é
utilizado como padrdo interno e o 1-cloro-4-fluotbeno é usado como padrdo de
recuperacao, auxiliando a eficiéncia da extragébcando possiveis perdas.

Foram adicionados 1 mL de diclorometano nos enspasteriormente colocados em
banho de ultrasom por 15 minutos. Em seguida, fdexados a repouso para a deposicéo do
carvao suspenso na solucdo. O sobrenadante présemsmsferido para outreial e levado
para a injecao no cromatografo (CGMS).

As etapas da extracdo e analise cromatografica dst@onstradas sequencialmente

na Figura 22.
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Rompimento dos cartuchos de
carvao ativado SKC

Vial Leito principal 2ml

Adicdo de 25ul de solugao l

1 ml de diclorometano l

Ultrasom 15 minutos l

Retirada do sobrenadante

Injecdo CGMS l

Vial Leito de seguranga 2 ml

Figura 22 - Fluxograma das etapas da extragcaolise@néomatografica.

As andlises foram realizadas através do cromamgrafas modelo 6890 acoplado a

um espectrometro de massa modelo 5973 da marcanfgipresentado na Figura 23, sendo
utilizado o método US EPA 8260 adaptado.
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Figura 23 - Cromatégrafo a gas modelo 6890 acomadam espectrdmetro de massa modelo
5973 da marca Agilent

Utilizou-se a coluna capilar da marca RESTEK, modeTX VRX de 20 m de
comprimento e 0,28 um x 1um. O modo da injecaazadd foi osplitless sem divisdo de
fluxo. O gas de arraste utilizado foi o hélio (HEpm o volume de injecdo de 1ul e
temperatura do injetor de 250°C com rampa de aoeto de 40°C em isoterma por 3
minutos, seguido de rampa de aquecimento de 12Ai€ até 162°C, e por fim uma rampa de
aguecimento de 40°C min-t até 230°C, em isotermd painutos.

O softwareutilizado foi o fornecido pelo fabricante do ecanpentoChemstationao

qual quantificou a curva de calibragdo (ANEXO BDCE, F).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Praticar exercicios em academias de ginasticaciispemente em salas @ginningé
um habito incorporado cada vez mais pela sociedadderna, principalmente em areas
urbanas, aonde hé necessidade de se investir eestilo de vida saudavel”.

Centenas de academias possuem este tipo de sala paditica aerdbica épinning
afim de evitar o sedentarismo e frequientes proldateasalide diagnosticados pela medicina.

Estes estabelecimentos sdo na sua maioria ambiealados e com sistema de
climatizacao artificial, com um grande numero dgiviilduos por metro quadrado do recinto,
fazendo o uso de bicicletas ergométricas.

O estudo de caso da academia a qual foi desigmadmdinome ficticio de Academia
“Alfa” afim de resguardar a sua privacidade, possicaracteristicas mencionadas acima,
potencializando tendéncias de SED, intensificandgpasicdo dos individuos frequientadores
e trabalhadores a poluentes dandoor.

Neste trabalho foram coletadas 42 amostras decbadude carvao ativado para a
determinacao da concentracdo de BTEX, no periodet¥ /2010 a 3/12/2010 no horério de
17: 45h as 21:15 h. Do total de amostras 3 forardigless durante o processo de extracdo. O
total de amostras validadas neste trabalho foramse3®lo 34 coletadas no interior da sala de
spinninge 5 amostras na avenida aonde esta localizadedara@ “Alfa”.

As amostras 30, 31, 33 e 34 foram realizadas paseatdoor outdoor
respectivamente com as 35, 36, 37 e 39.

A Tabela 22 mostra as concentragdes individuaiadast para os diferentes BTEX

indoor para as 34 amostras realizadas na saspidaingda academia “Alfa”.
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Tabela 22 - Concentracdo de BTEXoorem pg n®. , determinadas para os

diferentes dias de amostragem

m,p-
Data Amostras Benzeno| Tolueno | Etilbenzenp xileno | o-xileno
14/7/2010 1 1,75 5,83 4,81 6,57 1,94
19/7/2010 2 3,42 15,55 10,27 16,01 4,25
20/7/2010 3 2,59 16,2 7,87 11,11 2,68
22/7/2010 4 1,20 5,18 0,46 1,38 0,46
27/7/2010Q 5 1,38 4,25 1,11 2,4 0,83
28/7/2010 6 1,38 4,16 1,01 2,31 0,64
29/7/2010Q 7 1,01 1,57 0,64 0,27 ND
5/8/2010 8 1,2 3,05 0,37 1,2 0,46
11/8/2010 9 0,8 2,09 0,28 0,9 0,33
12/8/2010 10 0,28 0,42 0,09 0,38 0,19
16/8/2010 11 0,33 0,47 0,09 0,28 0,14
18/8/2010 12 0,42 0,57 0,09 0,33 0,14
19/8/2010 13 0,47 2,66 0,19 0,14 0,14
25/8/2010 14 1,42 3,19 0,47 1,33 0,42
6/10/2010Q 15 2,66 9,57 1,80 2,28 1
7/10/2010 16 2,28 9,38 1,57 1,8 0,9
8/10/2010Q 17 2,42 19,8 2,66 2,38 1,04
13/10/201C 18 2,95 22,76 3,23 2,85 1,19
14/10/201C 19 4,61 27,52 4,04 457 2,19
15/10/2010 20 5,71 28,80 4,71 4,9 2,57
20/10/2010 21 1,23 274,90 4,28 3,14 1,42
21/10/2010 22 1,61 242,61 5,00 3,52 2,23
22/10/2010 23 3,47 191,76 5,85 4,61 2,04
27/10/2010 24 3,66 138,47 5,47 4,66 2,57
28/10/2010 25 3,38 75,76 3,90 3,71 1,66
3/11/201Q 26 3,28 90,19 4,47 4,04 1,9
11/11/201C 27 2,52 64,28 4,76 3,71 1,71
12/11/201Q0 28 3,71 45,61 4,00 3,76 1,76
17/11/201C 29 514 52,04 6,28 5,9 2,71
24/11/2010 30 4,66 53,57 7 5,38 2,85
25/11/2010 31 3,52 47,76 6,14 5,28 2,57
26/11/2010 32 3,71 52,85 6,52 6,09 2,9
1/12/2010 33 3,47 49,52 5,95 5,57 2,8
3/12/2010 34 2,38 93,57 4,33 3,38 1,52

A Tabela 23 apresenta as amostras das 5 coletasasaroncentragdes individuais
datadas de BTEXoutdoor, realizadas na avenida aonde se encontra a acatheifai’.
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Tabela 23 - Concentracdo de BTEMtdoorem pg n#, determinadas para os

diferentes dias de amostragem.

m.p-

Data Amostras Benzeno| Tolueno | Etilbenzenp xileno | o -xileno

24/11/2010 35 1,47 26,42 1,14 1,42 0,66

25/11/2010 36 1,28 8,95 1,47 1,66 0,95
1/12/2010 37 2,61 8,33 2,19 2,23 0,9

2/12/2010 38 4 31,9 4,14 6,04 2,28
3/12/2010 39 2,66 9,57 1,8 2,28 1

Nas Tabelas 24 e 25 sdo apresentados respectivao®rtlores médios dos BTEX

individuaisindoor e outdoor, o desvio padréo, os valores maximos € minimos.

Tabela 24- Valores médios de BTEX individuais emmiiy desvio padréao,

valores maximos e minimasdoor.

I ndoor Benzeno| Tolueno| Etilbenzeno| m,p- xileno o- xileno
média 2,47 48,7 3,52 3,71 1,53
Desvio padréao 1,44 68,53 2,68 3,18 1,06
minimo 0,28 0,42 0,09 0,14 ND
maximo 5,71 274,9 10,27 16,01 4,25

Tabela 25- Valores médios de BTEX individuais enmuy desvio padréao,

valores maximos e minimasitdoor.

Outdoor Benzeno| Tolueno| Etilbenzeno| m,p-xileno o- xileno
média 2,4( 17,03 2,14 2,72 1,15
Desvio padrao 1,09 11,24 1,17 1,88 0,64
minimo 1,28 8,33 1,14 1,42 0,66
maximo 4 31,9 4,14 6,04 2,28
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Foi diagnosticada a presenca de benzeno em todesastras analisadas neste estudo
(Figura 24 e 25), sendo um composto organico Valétisiderado como a quinta substancia
de maior risco, segundo as Nag¢des Unidas de Segu@uimica (Machado et al., 2003 ). Em
relacdo a NR-15 Anexo 13-A, fica estabelecida ategéo da saude do trabalhador a

exposicdo ocupacional ao benzeno, comprovando mmesmo cancerigeno.

O principio da melhoria continua parte do recornthenio de que o benzeno é uma substancia
comprovadamente carcinogénica, para a qual natedxiste seguro de exposi¢cdo. Todos 0s
esforcos devem ser dispendidos continuamente ntidsede buscar a tecnologia mais
adequada para evitar a exposicao do trabalhadeerazeno. (BRAIL, 1978)

Para esta Norma reguladora, € definida uma categeriVRT (valor de referéncia
tecnoldgica), “este valor referere-se a concentralgfibenzeno no ar considerada exequivel
do ponto de vista técnico, definido em processmetpciacdo tripartite. O VRT deve ser
considerado como referéncia para os programasalleorra continua das condi¢cdes dos

ambientes de trabalho. O cumprimento do VRT é abiiip e ndo exclui risco a saude”.

...VRT-MPT que corresponde a concentracao médizedeeno no ar ponderada pelo tempo,
para uma jornada de trabalho de 8 (oito) horasidmbha zona de respiracdo dos
trabalhadores, individualmente ou de Grupos Homeg&mle Exposicdo - GHE, conforme
definido na Instru¢cdo Normativa n.° 01.

Os valores Limites de Concentracéo - LC a serenzatitis na IN n.° 01, para o calculo do
indice de Julgamento "I", sdo os VRT-MPT estabetexial seguir.

Os valores estabelecidos para os VRT-MPT séo:
- 1,0 (um) ppm para as empresas abrangidas porAesbe0 (com excecdo das empresas

siderdrgicas, as produtoras de alcool anidro elaguwpie deverdao substituir o benzeno a
partir de 1°.01.97).

- 2,5 (dois e meio) ppm para as empresas sideasgic
O Fator de Conversdo da concentracdo de benzenprdepara mg m é: 1ppm = 3,19
mg m-3 nas condic¢des de 25° C, 101 kPa ou 1 atm. (BRAI78)

A exposicdo cotidiana dos freqientadores e fundosi@a academia “Alfa” a estes
COV intensifica a exposi¢cdo dos mesmos a posgiveldemas de saude ja referenciados em
trabalhos anteriores, apresentados na revisatedatlira.
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Figura 24 - Concentracdes de benzewloa, em pg nfobtidas na sala dginningda
academia “Alfa” no periodo de 14/07/2010 a 03/12(20
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Figura 25 - Concentrac¢des de benzeuatoor, em pg n#, no periodo de
14/07/2010 a 03/12/2010
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A Figura 24 mostra os resultados obtidos em amdiadbor para o benzeno. A sua
concentracdo maxima alcancada foi de 5,71 [fgamia 15/10/2010 (amostra 20). A maior
concentracaoutdoorfoi de 4,00 pg rfna data de 02/12/2010 (amostra 38).

Os valores médios obtidos para as coletatoor e outdoor ndo apresentaram
diferenca significativa, sendo de 2,47 ug para o ambiente interior e 2,40 u¢ para o
ambienteoutdoor.

Na Tabela 26 sdo mostrados os resultados parareentoacoes de benzeno em
diferentes locais, no estudo realizado por @ual. (2003). As concentracbes minimas e
maximas obtidas no interior da salagpénningsdo menores do que as obtidas nos diferentes
locais analisados por este autor, aonde o valor maes se apréximou foi a maxima
concentracdo de escritérios (8,09 ug)re minima com as analises das concentracdes das
escolas (0,68 pg M. A média do benzentndoor da sala despinning (2,47 pg n#)

assemelhou-se aos estudos realizados nas escOksgL (BnF).

Tabela 26 - Adaptacéo da descricao estatisticatddas de benzenodoor

Benzenoindoor Guo et al. Gioda &
(g m?3) Aquino Neto
(g m3)
Escritorio 1,62- 8,09 6,4- 54,8
Residéncia 1.43- 10,30 10,00- 50,00
Escola 0.68- 12,22 -
Shopping 1,11- 42,58 -
Restaurante 3,67- 18,30 -
Edificio de escritorio - 11,6- 34,5
Grafica - 0-13,30

Fonte — Adaptacédo de GUO et, 2003; GIODA, AQUINO NETO, 2003.

Comparativamente ao trabalho de Gioda e Aquin@ixafde benzenmdoor em
escritorio, residéncias e edificios de escritorias Rio de Janeiro foram maiores aos
apresentados na salagfgnning Nas graficas do RJ, a concentracdo minima askemsk a

do ambiente interior analisado com 0,28 g m
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As amostrasindoor/ outdoor realizadas concomitantemente na salasgmning
(Tabela 27) demonstraram diferenca considerdvel para o benzende as maiores
concentracdes apresentadas fomadoor, exceto para a amostra coletada no dia 03/12/2010,
aonde a concentrac@uoitdoorfoi sutiimente maior, tendo a menor razédoor/ outdoorde
0,89.

A maior diferenca entre a razamloor/ outdoorfoi de 3,17 ug M no dia 24/11/2010,

sendo a concentracéo de 4,66 pyaproximadamente 3 vezes maior quédoor.

Tabela 27- Valores de analise das amostras cormaiest de benzeno
indoor e outdoorem pg n#.

Amostras Amostras Razao
Benzeno Benzeno
Data N° _ N° indoor/
_ indoor outdoor

indoor outdoor outdoor
24/11/2010 30 4,66 35 1,47 3,17
25/11/2010 31 3,52 36 1,28 2,75
01/12/20120 33 3,47 37 2,61 1,32
03/12/2010 34 2,38 39 2,66 0,89

Gioda e Aquino (2003) apresentaram seus limitesaheentracdo para o benzeno,
alguns limites sugeridos por 6rgdo nacionais ernatonais para a qualidade do ar para
ambientes industriais e ndo industriais (TabelaR8htre os limites apresentados, a média da
concentracdo de benzeno na salamgianingassemelhou-se a sugerida por Gioda e Aquino
Neto (2003).

Tabela 28- Limites de concentracdo para o benzegerislos por Gioda & Aquino N. , 6érgdo

nacionais e internacionais para a qualidade darar gmbientes industriais e ndo industriais.

Gioda &
NR-15 _
NIOSH OSHA Aqgquino Neto
(mg m3) )
(Hg m?3)
Benzeno
) 3,19 -7,97 0,325 3,25 2,5-249
indoor

Fonte — Adaptacédo de GIODA e AQUINO NETO, 2003.
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Para o tolueno, registrou-se a sua presenca em asdamostras na academia “Alfa”, e
sua meédiandoor é a maior dentre os compostos organicos volataiisados com 48,7 ugm
3. Na meédiaoutdoor, sua concentracdo também foi a mais elevada cofB }7g n¥,
caracterizando este hidrocarboneto como o de meomcentracdo média dos BTEX
analisados.

Como ja mencionado por Picelli (2005) e confirmagste estudo, dentre os BTEX,
este composto € um dos encontrados em maior coacaot

Sua concentracdo ultrapassou o valor de 100 #gmmaquatro amostramdoor
(amostras 21, 22, 23, 24uperando mais de 3x a concentracdo maxima acima de30 pg
m3 outdoorem 02/12/2010.

Tolueno indoor
300

250

200

g m

B Tolueno

100

50

1 3 5§ 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33

Amostras

Figura 26 - Concentracdes de toluemboar, em pg nfobtidas na sala dginningda
academia “Alfa” no periodo de 14/07/2010 a 03/12(20
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Figura 27 - Concentracdes de toluenwdoor, em pg n#, no periodo de
14/07/2010 a 03/12/2010.

Na Figura 26 e 27 sédo apresentadas as concergrdedelueno obtidas no ambiente
interior e exterior. A maior concentragdo obtida ambienteindoor foi de 274,9 no dia
20/10/2010, o que significa um valor aproximadame@tvezes acima da concentragao
maximaoutdoor, > 30 pug n#,demonstrando um ambiente com maior contaminiagimr do
queoutdoor.

Neste periodo, foi realizada a insercéo de pidooerachado na sala deinning,com
medicdo da qualidade do ar realizada 2 dias apgéspescedimento, o que provavelmente
resultou na elevacédo da concentracédo de toluenimgéo da utilizacdo de materiais, como
cola, com possibilidades de alterar onaoor.

Em relacdo as amostras concomitaniedoor/ outdoor (Tabela 29), o tolueno
apresentou concentracdes superiordsor do queoutdoor. Em relacdo aos valores diarios, a
diferenca pode chegar a aproximadamente 10x supedoor, 0 que demonstra o0 grau de

contaminacgédo do ambiente e, portanto, menos sautdldgele coutdoor.



Tabela 29 - Amostras concomitantes de toluadoor e outdoor
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Razao
Amostras N°| Tolueno Amostras N° Tolueno
Data . _ Indoor/
indoor indoor outdoor outdoor
outdoor
24/11/2010 30 53,57 35 26,42 2,02
25/11/2010 31 47,76 36 8,95 5,33
01/12/20120 33 49,52 37 8,33 5,94
03/12/2010 34 93,57 39 9,57 9,77

As maiores concentracdes apresentadas fandoor, com elevagédo consideravel na

amostra coletada no dia 03/12/2010, onde foi obsiena maior razdimdoor / outdoorcom

9,77 ug n#, com maior diferencadoor /outdoor

De acordo com o estudo apresentado e Guo €0413) (Tabela 30), os resultados de

estudosindoor das concentracdes de tolueno tiveram semelhargms/adores maximos

(294,00 pug ) e minimos (0,66 g B para osshopping centerem relacdo a sala de

spinningda academia “Alfa” (0,42 ug tna 274,9 ug ), apesar de serem sutiimente mais

elevados os doshopping centerssendo estes dois estabelecimentos com elevandaci&o

de pessoas e com estruturas confinadas, geralm@mtsistemas de climatizacao artificial e

pouca circulacdo de ar, potencializando a exposigdmaior nimero de individuos.

A médiaindoor da sala despinning (48,7 ug n?) assemelhou-se aos estudos em

escritorios (47,29 ug A).
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Tabela 30 - Adaptacéo da descrigcdo estatisticatddas de toluenimdoor

Toluenoindoor Guo et al| Gioda &
(ug m3) Aquino Neto
(Lg m3)
Escritorio 0,044-84,91| 62,1-381,4
Residéncia 0- 83,11 20,0-200,0
Escola 1,01- 49,02 -
Shopping 0,66-294,00 -
Restaurante 2,95- 152,20
Edificio de Escritorio - 102,0- 320,5
Gréfica - 88,5-781,04

Fonte — Adaptacédo de GUO et, 2003; GIODA, AQUINO NETO, 2003.

Comparativamente ao trabalho de Gioda & Aquinoa\faixa de toluenandoor na
sala despinningteve a menor concentracdo minima dentre as deradaste concentracao
mais elevada do que as apresentadas por residéodrie de Janeiro.

O etilbenzeno esteve presente em todas as amasahsadas (Figura 28 e 29), Este
composto € encontrado no petrdleo, solvente, nastrid de plastico e borracha, sendo a
principal matéria prima na producdo de estireno.dePccausar agles irritantes,
neurossensoriais e depressoras do sistema nemaisalc

Segundo Graciani (2009) o limite de exposicao acigmal € de de 100ppm (434 ug
m?3) para a meédia ponderada de tempo e 125 ppm (54813} para exposicdo de curta
duragdo, buscando minimizar os potenciais riscosa@de humana. Todas as amostras
analisadas tiveram valores abaixo do especificad@gte autor.

Grande parte das amostras apresentaram conca&#raciina de 2,0 pgmsendo a
maior concentracdo obtida no valor de 10,27 ¥ no dia 19/07/2010. As concentracdes
diarias medidas em ambientes externos foram, casperado, menores que no ambiente

indoor, com apenas uma amostra com concentracao supejong ns.
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Figura 28 - Concentracdes de etilbenzeoa, em pg nfobtidas na sala dginningda
academia “Alfa” no periodo de 14/07/2010 a 03/12(20
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Figura 29 - Concentracdes de etilbenzeuntnloor, em pg r#, no periodo de
14/07/2010 a 03/12/2010.
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Todas as amostras concomitantetoor apresentaram concentragdes maiores do que
outdoor, variando na faixa de 4,33 ug m3 a 7 ug m3 (Tabk)a

O maior valor de concentracéwdoor € 6,14 vezes maior do que o valor de mesma

data analisadmutdoor, mais uma vez, demonstrando a importancia da womégdo dos
ambientes interiores.

Tabela 31 - Amostras concomitantes de etilbenzathmor e outdoor.

Razéo

Amostras| Etilbenzeno| Amostras| Etilbenzeng
Data _ _ indoor/

indoor indoor outdoor | outdoor

outdoor
24/11/2010 30 7 35 1,14 6,14
25/11/2010 31 6,14 36 1,47 4,17
01/12/20120 33 5,95 37 2,19 2,71
03/12/2010 34 4,33 39 1,8 2,10

As amostrasindoor/ outdoor realizadas concomitantemente na salaspgmning,
apresentaram diferenca consideravel para o etidlmenzonde a maior concentracdo e razao
indoor/ outdoorfoi no dia 24/11/2010, este ultimo com 6,14 g m

Na Tabela 32 sdo mostrados os resultados paranasntoacdes de etilbenzeno em
diferentes locais no estudo realizado por Guo e{24l03). Com excecdo a minima em
escritérios de 0,044 pgmas concentragdes obtidas no interior da salapifening séo
menores do que as obtidas nos diferentes localsahas por Guo et al., aonde o valor que
mais se aproximou foi a maxima concentracédo ddé&asias (6,91 pg #).

A média da sala dspinningde 3,52 pg  assemelha-se a média das escolas com
4,12 pg n# e residéncias 2,72 ugim



106

Tabela 32 - Adaptacdo da descricdo estatisticatddas de etilbenzenodoor

Etilbenzenoindoor Guo et al.
(hg m3)
Escritorio 0,044- 21,43
Residéncia 1,41-6,91
Escola 0,88- 17,42
Shopping 1,14- 57,68
Restaurante 2,11- 17,42

Fonte — Adaptacédo de GUO et al., 2003.

Os hidrocarbonetosrto, metae para xilenos séo utilizados na inddstria quimica, em
farmacos, plasticos, em fibras sintéticas e ters agtensivos como um diluidor de solvente e
de pintura (ADAMS et al., 2005).

Sua presenca foi detectada nas amostras analisges®s com excecao da amostra 7

parao-xileno, estando evidente a necessidade de pregemgianto a sua exposicao

A Figura 30 apresenta as concentracfesnge xileno para todas as amostras
coletadas no ambieniadoor. A maior concentracamdoor foi de 16,01 pug rd no dia
19/07/2010, e a menor concentragao foi de 0,14.

Foram constatadas as elevagdes das concentraggiesGf8V nas amostras 1,2 e 3,
possivelmente em funcdo da interferéncia da nefadsi da manutencdo do sistema de
climatizacdo, acarretando na queda dos valoresaaentracdes seguintes apos atividades
de adequacoes.

A Figura 31 apresenta as concentracdesge xileno medidas no ambiente externo
da academia “Alfa”, aonde a maior concentragdinloorfoi de 6,04 pg M em 02/12/2010.
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Figura 30 - Concentracdes e p xilenoindoar, em pg nfobtidas na sala dginningda
academia “Alfa” no periodo de 14/07/2010 a 03/12(20
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Figura 31 - Concentracdes hegp- xilenooutdoor, em pg r#, no periodo de
14/07/2010 a 03/12/2010
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Com relacéo as amostras pareaddsor/ outdoorde m,p- xileno (Tabela 33), como
esperado, as concentrag@@door foram maiores do que para o ambiente externo. rma
razdoindoor/ outdoorfoi obtida no dia 24/11/2010, esta maior razadendg também foi
encontrada para benzeno e etilbenzeno, apresentaaido contaminacamdoor relacionada

a estes COVs.

Tabela 33 - Amostras concomitantesw@ xilenoindoor e outdoor.

. . Razéo
Amostras| m,pxileno | Amostras| m,pxileno _
Data _ _ indoor/
indoor indoor outdoor outdoor

outdoor
24/11/2010 30 5,38 35 1,42 3,78
25/11/2010 31 5,28 36 1,66 3,18
01/12/20120 33 5,57 37 2,23 2,49
03/12/2010 34 3,38 39 2,28 1,48

O valor minimo de concentracao uhgp xileno em escritériondoor apresentado no
estudo de Guo et al. (2003) na Tabela 34 € o derrmamelhanca ao da salagpgnningda
academia “Alfa” . A concentracdo maxima com maimyxpnidade aos valores obtidos na
sala despinningde m,p- xileno foram encontrados em escolas e residéndamédiaindoor
de maior semelhanca a salaspenning(3,71 pg n¥) foram em estudos nas escolas (3,12 pg

m3).

Tabela 34 - Adaptacdo da descricdo estatistiestelos den,p- xilenoindoor.

m,p- xileno indoor Guo et al.
(Hg m?3)
Escritério 0,044- 51,92
Residéncia 1,41- 10,82
Escola 0,88- 11,88
Shopping 1,14- 43,03
Restaurante 2,11- 24,55

Fonte — Adaptacédo de GUO et 2i003.
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A Figura 32 apresenta as concentracoes-ddleno para as amostras coletadas no
ambientandoor. Foram constatadas as elevagdes das concentdgdesileno nas amostras
1,2 e 3, possivelmente em funcéo da interferémneinetessidade da manutencdo do sistema
de climatizacdo, acarretando na queda dos valoass cdncentracdes seguintes apos
atividades de adequacdes.

A Figura 33 apresenta as concentra¢cfes-d@leno medidas no ambiente externo da
academia “Alfa”. Nas concentracdestdoor, observou-se a elevacao desta concentracédo para
2,28 pg n® na amostra 38 (02/12/2010), destoando das deasssn vistos para tolueno,
etilbenzenom,p- xileno.

Dentre os BTEX, o o-xileno teve os menores valimdsor e outdoor para: média,
desvio padrdo, maxima e minima, aonde a maioriavdimses foram superioresdoor, nao
sendo detectado (ND) na amostra 7 (29/07/2010).

o -xileno indoor

Ho xileno

Amostras

Figura 32 - Concentracdes dexilenoindoa, em pg nfobtidas na sala dginningda
academia “Alfa” no periodo de 14/07/2010 a 03/12(20
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o -xileno outdoor

Mo xileno

1
0I5 -] I I [
0 L T T T T
35 36 37 38 39

Amostras

Figura 33 - Concentracdes dexilenooutdoor, em pg r#, no periodo de 14/07/2010 a
03/12/2010.
As amostragdoor/outdoorrealizadas concomitantemente na salapiening(Tabela

35), apresentaram diferenca consideravel paoaxibeno. Todas as amostragdoor tiveram
valores de concentracées superiores ao&loor, caracterizando a melhor condicdo da
qualidade do ar em ambientes abertos. A maior razor / outdoorfoi no dia 24/11/2010,
também observados para benzeno, etilbenzenan,pxileno, apresentando maior
contaminagadandoor relacionada a estes compostos quimicos, podenai@e®sassociados a

mesma fonte de emissao.

Tabela 35- Amostras concomitantesodeilenoindoor e outdoor.

Data Amostras| o -xileno | Amostras o -xileno Raz&aondoor/
indoor indoor outdoor outdoor outdoor
24/11/2010 30 2,85 35 0,66 4,31
25/11/2010 31 2,57 36 0,95 2,70
01/12/20120 33 2,8 37 0,9 3,11
03/12/2010 34 1,52 39 1,00 1,52

Na Tabela 36 sédo apresentados os resultados pamesntracbes de o- xileno em
diferentes locais no estudo. As concentracOes adbtitb interior da sala dgpinning séo

menores do que as apresentadas por GUO et al.)(2003
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A média encontrada na sala si@nning (1,53 pug n?) assemelhou-se a das escolas

(1,67 pug n?) por Guo et al. (2003).

Tabela 36 -Adaptacdo da descricdo estatisticatddas de- xilenoindoor

o-xileno indoor Guo et al.
(Lg m3)
Escritorio 0,044- 43,56
Residéncia 0,97- 11,04
Escola 1,01- 2,55
Shopping 1,10- 28,38
Restaurante 0,04- 18,48

Fonte — Adaptacédo de GUO et 2i003.

Para verificar a média das concentracieor da sala despinning da academia

“Alfa”, foi montada a Figura 34 da distribuicdo pentual média dos BTEX analisados.

Assim como em constatado em outros trabalhos dséeda literatura, o tolueno apresentou

0 maior percentual com 81%, decrescendo pangoxileno e etilbenzeno com 6%, benzeno

com 4% e @m-xileno com a menor concentracao de 3%.



Concentracao média percentual
indoor

B Benzeno M Tolueno Etilbenzeno m,pxileno M o-xileno

6% 3% 4%
6%

Figura34 — Distribuicdo percentual média dos BTEX doncentracdesdoor

da sala dspinningda academia “Alfa”.
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4 CONCLUSAO

A poluicdo do aindoor € um problema merecedor de maior atencao, em duthga
exposicdo dos frequentadores, principalmente dosfispionais que permanecem
cotidianamente por maior tempo neste estabelecomeossibilitando prejuizos a saude. Na
academia de ginastica, especialmente na salapuohming local onde se deveria ter um
ambiente saudavel, constatou-se tendéncias deterdsticas de SED, o que demonstra a
necessidade de maiores estudos para futuras adegudg recinto.

Dentre os compostos organicos volateis analisadoslueno € o BTEX mais
abundante obtido neste trabalho, representandoe®i@mbientéendoor.

Todas as amostras medidas em pardsor/ outdoortiveram concentragcdes maiores
no interior, exceto para o benzeno no dia 3/12/201& a concentracdo no ambiente externo
foi sutiimente maior que a medida no ambiente imtesendo o terceiro composto quimico
em abundancia, provavelmente em fungdo da intare@igade de fontes moéveis de poluicdo
outdoorcom a vaporizacado de gasolina e a sua combusté@mpieta. O benzeno, composto
extremamente toxico, foi observado em todas as taasasdoor e outdoor, representando
4% dos BTEXsndoor.

Dentre as analises concomitantes no interior giexi@ academia de ginastica “Alfa”,
pode-se constatar que em 24/11/2010 foi o dia camrrpoluicdandoor, dada a maior razao
indoor/ outdoorpara todos os compostos, com excecdo do toluendeasua maior razao foi
na data de 03/12/2010.

Estas constatagbes intensificam a necessidade derema estudos nos
estabelecimentdadooor, assim como as ja detectadas nas “sindromes dasosddoentes”,
demonstrando que a qualidade doiratoor € pior queoutdoad, seja pela influéncia das
atividades e procedimentos realizados nestes |osaf® pela falta de manutencdo e
adequacao dos sistemas de climatizagao artificial.

Simples atividades usualmente realizadas pelo honoemo a insercédo de piso
emborrachado na sala gginningda academia “Alfa”, mostraram uma provavel inténeia
na qualidade do aindoor, a de maior representatividade, com uma intenseagfio na
concentracdo do tolueno, decaindo no decorrer idggpdsteriores a esse procedimento.

Alguns compostos quimicos, etilbenzemop, 6 xileno, tiveram comportamentos
parecidos antes da realizacdo da manutencdo @wmasaigle climatizacdo artificial, sendo a
maxima concentracao para estes COVs em 02/07/2040e sugere uma influente fonte em

comum, sendo este sistema como um possivel faatfida contaminacdo na salagpénning
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da academia “Alfa”, sendo observada uma melho@Alleapos procedimentos de adequacao
deste equipamento.

Como nestes ambientes o procedimento de limpepagtante, esta € possivelmente
uma importante fonte de contaminagadoor, em funcéo da volatilizacado destas substancias
utilizadas nestas atividades, aonde o tolueno swglevada interferéncia.

Para a melhora da QAIl na sala si@nning da Academia “Alfa”, recomenda-se a
manutencdo e revisdo permanente do sistema detighigi@o artificial, de acordo com a
legislacdo vigente e a necessidade apresentadaguifmmento; adequar os condicionadores
de ar com o dimensionamento do local, para queesiejante a circulagcéo e a troca de ar; no
periodo entre as aulas e durante as atividademgeZa, abrir portas e janelas para melhorar
a troca do aindoor, aumentar o espacamento entre as bicicletas etgoas¢ de forma a
limitar a quantidade de individuos neste local.

O monitoramento continuo dos poluentes do ar emieant@ds publicosndoor deve
fazer parte do cotidiano do homem, assim como vades em estudos citados, detectando a
presenca destes poluentes em diversos locais deegagesso ao publico.

Alguns esforcos tem sido feitos em relacdo a andseronfinados como a Portaria n°
3523 do Ministério da Saude, regulamentando o olnlos ambientes climatizados e a
Resolucdo n° 9 da Agéncia Nacional de Vigilanciait8ea, além da Resolucdo CONAMA
n° 3 estabelecendo padrdes de qualidade do aalgairss compostos quimicos, porém muitos
compostos quimicos ainda nao sao legislados oypadssuem a devida atencdo, ndo sendo
suficientes para contemplar a complexidade do &ssun

Os ambientes confinados devem ser uma das priesdaa funcdo da exposicéo dos
individuos nestes locais a niveis mais elevadotesl€dOVsindoor que outdoor,com alta
toxicidade, potenciais carcinogénicos, entre outoencas relacionadas ao comportamento de
poluentes quimicos no organismo humano.

Com base nos dados apresentados, pode-se obseevadqg poucos 0s estudos no
Brasil referentes & QAIl. Os dados sdo preocupaptesisso, deve ser feito um esforgo no
sentido de aumentar o numero de pesquisas nesspaee 0 Brasil em funcdo das reacdes

adversas a saude humana e a dificil deteccaoaagfio destas reacdes a poluicdo do ar.
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ANEXO A — indice de Qualidade do Ar.
Onalidade Indice | MP (ug/n’) o COppm | NO, (ugin?) - 50, Significade
(ug/n) (ug/m?)

_ 0-50 0-50 0-80 0-45  |[0100 0-80 Praticamente nio ha riscos a sande,
Regular 51-100 =50-150 =80-160 | =4.5-9 =100-320 =80-365 | Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas
' com doencas respiratorins e cardiacas), podem
apresentar sintomas como fosse Seca € Cansago. A

populacio, em geral, nio é afetada.

101199 |>150e  |>160e |>9e  [>320e >36se | o pode apre
C =250 =200 <15 <1130 < B00 mmagn.udumm memm

Pézsima

Fonte —INEA, 2009, p.32.
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ANEXO B - Curva de calibracéo do benzeno
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Response Ratio
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oe | |
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ANEXO C - Curva de calibragao do tolueno.

Tolueno
Response Ratio

R2 =0.994670
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| Desvio padrdao % da média
i do o fator de resposta = 8.3
Oe | |
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ANEXO D - Curva de calibragao do etilbenzeno.

Etilbenzeno
Response Ratio

10

R2 =0.994643
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ANEXO E - Curva de calibracdo duo,p xilenos.

m,p-xilenos
Response Ratio

20
| R2 =0.994643
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ANEXO F - Curva de calibracao dexileno.

o-xileno
Response Ratio

R2 =0.995632
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