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COSTA, Janaina de Souza Moreira. Estudo sobre aldeidos e material particulado
em ar interno de fabrica de moéveis. 2016, 72. Dissertacdo de mestrado (Mestrado
em Quimica). Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

A qualidade do ar em ambientes internos vem sendo objeto de preocupacdo e
organizagoes e instituicdes procuram solu¢des para amenizar os efeitos nocivos de
diversos poluentes presentes no ambiente de trabalho. Alguns poluentes estédo
diretamente relacionados ao processo de fabricagdo de moveis, como o formaldeido
presente no processo de fabricacdo das placas de MDF, prinicipal materia-prima
para fabricagdo de moveis, e particulas conhecidas como material particulado
provenientes dos processos operacionais dentro da fabrica. Este trabalho tem como
objetivo verificar os niveis de concentracdo de formaldeido e acetaldeido, do
material particulado em uma inddstria de moveis, bem como calcular a dose média
de exposicéo individual ao material particulado. Foi avaliada a qualidade do ar
interno para identificar os impactos na saude dos trabalhadores. Este estudo se deu
por meio de uma pesquisa de estudo de caso, que avaliou a concentracdo de
formaldeido, acetaldeido, particulas suspensas em diferentes tamanhos utilizando
os impactadores MP1o low-vol e os ciclones MP,s € MP1 no ar em ambiente interno
de uma Industria de moéveis; A concentracdo meédia obtida para os acetaldeido foi
11+6 ppb e para formaldeido foi de 80+33 ppb. A maior concentracdo encontrada
para acetaldeido foi (21 ppb), formaldeido (136 ppb). Para o MPi, obteve-se
concentracdo média de 143+4ug m™3, para MP, 5 a concentracdo média de 474+43ug
m? e MPy, a concentracdo média de 2426+45 pyg m™>. A concentracdo média de
exposicao individual calculada para o MP1foi 0,7 pg/kg/dia, o MP, s foi 4,0 pg/kg/dia
e MPjo 18 pg/kg/dia . Por fim, observou-se que pelos resultados encontrados para
acetaldeido e formaldeido estdo dentro dos padrdes estabelecidos pelas legislacdes
adotadas como parametro neste trabalho. Entretanto o material particulado
apresentou niveis superiores ao estipulado nas legislacdes consultadas.

Palavras-chave: MDF-Ambiente interno. Aldeidos. Material Particulado.



COSTA, Janaina de Souza Moreira. Study aldehydes and coarse and fine
particulate matter in occupational environment and its relation to air quality
furniture factory indoor. 2016 72. Master's Thesis (Master in Chemistry). State
University of Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

Air quality in indoor environments has been a concern and organizations and
institutions are seeking solutions to mitigate the harmful effects of various pollutants
present in the work environment. Some pollutants are directly related to the furniture
manufacturing process, such as formaldehyde present in the manufacturing process
of MDF boards, the main raw matter for the manufacture of furniture, and particles
known as particulate matter from the operational processes inside the factory. This
work aims to verify the levels of formaldehyde and acetaldehyde concentration of
particulate matter in a furniture industry, as well as to calculate the average dose of
individual exposure to the particulate matter. Indoor air quality was assessed to
identify impacts on workers' health. This study was carried out through a case study
study that evaluated the concentration of formaldehyde, acetaldehyde, suspended
particles in different sizes using MPio low-vol impactors and cyclones MP,s and
MP1 ¢ in the indoor air of a furniture industry; The average concentration obtained for
acetaldehyde was 11 + 6 ppb and for formaldehyde was 80 + 33 ppb. The highest
concentration found for acetaldehyde was 21 ppb, formaldehyde 136 ppb. For MP g,
the mean concentration of the lungs was 143 + 4 ug m™, the MP, 5 concentration was
474 + 43 pg m® and the MPyy concentration was 2426 + 45 uyg m™>. The mean
individual exposure concentration calculated for MP1 o was 0.7 ug/kg/day, MP, s was
4.0 yg / kg / day and MP;o was 18 pg/kg/day. Finally, it was observed that the results
found for acetaldehyde and formaldehyde are within the standards established by the
legislations adopted as parameter in this work. However, the particulate material had
levels higher than those stipulated in the legislations consulted.

Key words: MDF-Indoor environment. Aldehydes. Particulate Matter.
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1. INTRODUCAO

Atualmente existem leis e normas que orientam as empresas quanto a forma
correta de preservar a higiene e saude ocupacional no ambiente de trabalho. Esta
preocupacdo que estad diretamente associada a vida humana levanta questbes
especificas de como cada segmento industrial deve se comportar para melhorar as
condicbes do ambiente ao qual o trabalhador esta exposto. O nivel de alguns
poluentes comuns do ar é muitas vezes maior no ar do ambiente interno do que no
ambiente externo e como a maioria dos trabalhadores passam a maior parte do
tempo em lugares fechados, a exposicdo aos poluentes € um problema ambiental
relevante.

Conforme Gupta & Bhandari (2011) e Zabiegala (2006) as pessoas estao
expostas a uma série de riscos para a saude associada a poluicdo do ar. Ha uma
variedade de poluentes que se apresentam em suspencdo na zona inferior da
atmosfera, o que pode causar efeitos graves a saude humana. Algumas fontes de
poluentes do ar podem ser listadas como: a combustdo do carvao, emissdes
veiculares, fumacas industriais, etc. A maioria das pessoas ficam quase 80% do seu
tempo em ambientes fechados e muitas vezes o ar de interiores de casas,
escritorios e outros edificios podem ser mais seriamente poluido do que o ar
exterior.

Os poluentes podem ser divididos em primarios ou secundarios, isto &,
primario emitido diretamente para atmosfera, e secundarios que se formam ou sao
oriundos de reacfes que ocorrem na atmosfera a partir dos poluentes primarios. Os
poluentes atmosféricos ocorrem ao ar livre ou ambientes internos, e podem ser
naturais ou provocadas pelo homem. A poluicdo do ar, as vezes chamada de
poluicdo do ar ambiente, ocorre tanto em areas urbanas como rurais, embora uma
mistura diferente de poluentes do ar pode ser encontrada no campo e na cidade.
Poluentes atmosféricos urbanos tipicos das atividades realizadas pelo homem
incluem oxidos de nitrogénio, monodxido de carbono, dioxido de enxofre,
hidrocarbonetos e material particulado (WHO, 2011).

Em ambiente interno existem algumas fontes poluentes significativas
incluindo, por exemplo, lareiras, materiais de isolamento térmico, moveis, colas,
produtos de limpeza, outros produtos de consumo, e varias fontes biologicas - por

exemplo, &caros, fungos e bactérias. Poluentes quimicos importantes incluem os
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produtos de combustdo tais como o diéxido de nitrogénio, particulas finas, e
monoxido de carbono, o formaldeido a partir da emissdo mobilidrio constituido de
placas de MDF(GODFAURD, et. al.,2010).

O impacto na saude da poluicdo do ar depende do tipo de poluente, a sua
concentracdo no ar, do tempo de exposicdo, e da susceptibilidade individual.
Pessoas com enfermidades respiratdrias preexistentes e outras doencas crénicas,
estdo sdo mais afetadas pelos agentes poluidores (ZABIEGALA 2006).

Os efeitos na saude vdo desde pequena irritagdo nos olhos e do sistema
respiratorio superior a doenca respiratéria cronica, doenca cardiaca, cancer de
pulmdo e morte. Também tem sido associado ao agravamento das condicfes de
pessoas com doenca cardiaca ou doenca pulmonar preexistente. Entre os
asmaticos, a poluicdo do ar tem agravado a frequéncia e gravidade dos ataques.
Tanto no curto prazo e no longo prazo exposicées também tém sido associadas com
mortalidade prematura e reducdo da expectativa de vida (Muhamedagic &
Muhamedagic, 2010).

De acordo com Godfaurd, et. al. (2010) considera que apesar dos progressos
significativos realizados em toda a Europa na reducao das emissdes antropicas dos
principais poluentes do ar, a salde humana e o meio ambiente ainda € afetada pela
ma qualidade do ar.

Considerando a legislacéo vigente e a importancia de assegurar a saude dos
trabalhadores e a qualidade do ar, este projeto tem como objetivo verificar a
distribuicdo do material particulado fino e grosso bem como a presenca de aldeidos

no ar interior em uma industria de moveis durante o periodo de trabalho.
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1.1. OBJETIVOS

e Este trabalho tem por objetivo medir e avaliar no ar interior de uma pequena
fabrica de moveis os seguintes poluentes:

e Verificar a presenca e a concentracdo de formaldeido e acetaldeido no ar
interno.

e Comparar os resultados de concentracdo do formaldeido e acetaldeido com
limites de exposicdo ocupacionais, comparando padrdes de agéncias de
protecdo ambientais nacionais e internacionais.

e Verificar presenca e concentracdo de material particulado nas fracdes de
MP10, MP25s € MP1g.

e Comparar os resultados de concentracdo de material particulado nas fracdes
de MP1, MP,5 e MP3p com limites de exposi¢cdo, comparando padrdes de
agéncias de protecdo ambientais nacionais e internacionais.

e Calcular a dose potencial de exposicdo em média por individuo no ar

ambiente interno nas fragdes MP1 o, MP2 5 € MP1p.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Como mencionado acima, a poluicdo do ar tem impactos adversos sobre a
saude e sobre os ecossistemas, sdo iniumeras as fontes de contaminacédo do ar de
ambientes internos. Tendo em vista a importancia do monitoramento da qualidade
do ar de ambientes internos o objetivo é estudar a qualidade do ar do ambiente
interno em uma industria de moveis, através da investigacdo do material particulado
e de poluentes organicos volateis como: formaldeido e acetaldeido.

O setor de moveis utiliza varias matérias-primas e, como tal, gerador de
guantidade significativa de residuos sélidos, liquidos e atmosféricos. A classificacdo
dos residuos depende, excepcionalmente, do tipo de processo industrial.

Podem ser citados entre os residuos sélidos da empresa, basicamente, a
serragem e sobras de material (madeira, compensado, MDF e férmica), além de
cola, silicone, lixa e adesivos, utilizados na fabricacdo dos moveis. Como liquidos,
citam-se solventes organicos, tinta, catalisador, removedor, tingidor e laca,
empregados no processo de colagem e pintura. Dentre os diversos residuos solidos
existentes na fabrica, os residuos de maior geracéo sao os de madeira, como po, e
aparas de painéis.

O estudo em questdo esta baseado numa industria de moveis, empresa
familiar de pequeno porte localizada no municipio paranaense de Arapongas,
situada em um polo industrial. Empregando vinte e cinco funcionérios, tem como
atividade a producdo de modveis e nao se difere das micro e pequenas empresas da
regiao.

A empresa estudada possui sistema de exaustdo, cada equipamento conta
com sistema de exaustao acoplado, sendo acionadas assim que as mesmas entram
em operacdo, a instalacdo desses equipamentos visa melhorar a qualidade do ar
interno. Uma das contribuicbes desse trabalho sera investigar se o sistema
implantado nessa empresa é capaz de capturar o material particulado nas fracdes
MP1,0, MP2 5 € MP1p a niveis ocupacionais seguros ao trabalhadores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.FORMALDEIDO

Atualmente em algumas industrias de producdo de méveis sdo utilizadas
chapas de Aglomerado e Medium Density Fiberboard (MDF — Fibra de madeira de
média densidade), produzida a partir de madeira de reflorestamento como pinus,
eucalipto e madeira seca. Os moveis e outros produtos de interiores, tais como, sub
pisos, painéis centrais das portas, e moveis sdo desenhados, em seguida as chapas
sao cortadas, aplainadas, lixadas, perfuradas, pintadas e montadas. Durante este
processo os trabalhadores séo diretamente expostos ao ar impregnado com material
particulado. Esta cadeia de operacdes ocorre em ambiente fechado sendo que as
lixadeiras e o0 setor de pintura contam com sistema de exaustdo denominado EPC
(equipamento de protecdo coletiva). Os EPC sao longos tubos instalados que
através de um esquema de succdo recolhem as particulas produzidas. J& os
trabalhadores utilizam equipamentos de protecdo respiratéria individual (EPI) para
proteger a saude respiratdria (MACIEL, 2012).

No processo produtivo de moveis é possivel verificar uma consideravel
concentracdo de poeiras e material particulado dos mais diversificado tipos e
tamanhos, provenientes do lixamento da madeira ou de chapas que foram
anteriormente tratadas com produtos quimicos.

J& o processo de producdo dos painéis de MDF inclui principalmente o
desfibramento mecanico da madeira (transformacgéo dos cavacos em fibras), refino
das fibras, secagem, a mistura das fibras com resina, formacao de colchdo de um
material resinado e prensagem a quente. As resinas mais utilizadas sdo a base de
ureia-formaldeido, melanina-ureia-formaldeido e tanino-formaldeido. REMADE
(2014).

Baird (2010) define que o formaldeido € um poluente orgénico importante
encontrado em ar de interiores e trata-se de um constituinte da atmosfera, em
guantidades e nivel de traco, bastante difundido, pois ele ocorre como um
intermediario estavel na oxidacdo do metano e de outros compostos organicos
volateis (COV). Sua concentracdo no ar externo € relativamente pequena: cerca de

0,01 ppm nas areas urbanas, em contrapartida no ar de interiores o formaldeido
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gasoso chega em média, a cerca de 0,10 ppm e em certos casos excedendo 1,00
ppm.

Poluentes, tais como, formaldeido e acetaldeido sdo emitidos para o ambiente
interno a partir do material de construcédo e de produtos de construcdo, as maiores
fontes antropicas que afetam os seres humanos no ar interior sdo os produtos que
contém formaldeido, tais como resinas, colas, material isolante, painel de madeira
esse ultimo recentemente tem ganhado grande atencao referente a emisséo de
formaldeido emanada resina de ureia-formaldeido (UF) utilizada nesses painéis
(OZALP, 2013).

Tem sido amplamente aceito que as informacdes relativas aos niveis de
concentracdo de aldeidos e cetonas sdo importantes para a determinacdo da
gualidade do ar, bem como para o estudo dos processos atmosféricos. Alguns
compostos carbonilicos também foram estudados devido aos seus efeitos adversos
na saude. Por exemplo, o formaldeido é substancia suspeita de ser cancerigeno em
seres humanos, e acetaldeido é o precursor de peroxiacetilnitrato, também suspeito
de ser cancerigeno. Ambos sado considerados poluentes perigosos do ar,
juntamente com metil-etil-cetona e propionaldeido, por seus possiveis efeitos
teratogénicos. Além disso, o benzaldeido € um mutagénico conhecido. Em altas
concentragcfes, a maioria das carbonilas causam efeitos agudos tais como: irritagéo
da pele, olhos, nariz ou garganta no ser humano. Normalmente, as concentracdes
de compostos carbonilicos em ambientes internos residenciais ou no ar ambiente
sdo muito abaixo dos valores limite de exposi¢éo profissional ou limites de exposicéo
definido para estes compostos (JURVELIN, et. al., 2014).

A legislacdo brasileira determina como limite maximo de exposicdo do
trabalhador ao formaldeido (formol) o valor de até 1,60 ppm para uma jornada de
trabalho de até 48 horas semanais. Conforme portaria n® 3751 de 23 de novembro
de 1990 e norma regulamentadora - NR15 s&o consideradas atividades insalubres
aquelas que exponham os trabalhadores a agentes nocivos acima dos limites de
tolerancia estabelecidos (BRASIL A. , 1990).

Com o objetivo de permitir o desenvolvimento do estado do Parana de forma
ambientalmente segura e considerando o progresso e 0 aumento da poluicao
atmosférica nas regidées metropolitanas do estado, a Secretaria do Estado do Meio

Ambiente e Recursos Hidricos SEMA, através da Resolucdo n® 054/2006 definiu
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critérios para o controle da poluicdo do ar objetivando a melhor gestdo ambiental e
para a protecéo da saltde e bem estar da populacdo (PARANA, 2006).

Toda atividade emissora de poluente atmosférico devera providenciar
periodicamente ou quando exigido pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP) a
caracterizacdo e gquantificacdo da emissao, através de realizacdo de amostragem
em duto ou chaminé (PARANA, 2006).

Na tabela 01 estdo apresentados alguns limites de tolerancia de agentes

guimicos definidos por agéncias nacionais e internacionais de controle ambiental.

Tabela 1 - Limites de toleracia nacionais (1) e internacionais (2) para os poluentes

formaldeido e acetaldeido.

NR 15! NR 151  NIOSH? NIOSH? OSHA?  OSHA?

Poluente 48h/semana 48h *IDLH *IDLH 8h/dia 8h/dia

(mg m?) (ppb)  (mgm?®)  (ppb) (mgm?)  (ppb)

Formaldeido 2,30 1,6x10° 25 16,0 0,93 750,0

Acetaldeido 140 7.8x10* 3600 2,0x10° 360 20 x10*

Fonte: NR 15: Norma Regulamentadora Ministério do Trabalho e Emprego Brasil; NIOSH: National
Institute for Occupational Safety and Health; OSHA: Occupational Safety and Health Administration

* IDLH: Immediately Dangerous to Life or Health.
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2.2. METODO ANALITICO PARA DETERMINACAO DE ALDEIDOS

Segundo Abdullahi, K.L.et al.(2013), Alves, Célia A (2012) e Brito, J. et al.
(2011), Kim, Jeonghoon et al. (2013) ainda Jurvelin, J. et al. (2014), Missia, D.A. et
al. (2010), Marc’, M. et al.(2012), Nogueira, T. et al. (2015), Petri, Thomas et al.
(2014), Qingyang, L. et al. (2013), Saraga, D. et al. (2011) descrevem que para
avaliacdo em ambiente interno e externo, as técnicas de impregnacdo com 2,4-
Dinitrofenilhidrazina (2,4-DNPH) tém sido amplamente utilizados para determinar
compostos carbonilicos no ar atmosfeérico.

Um certo nimero de adsorventes solidos tém sido utilizados ao longo dos
anos para suportar o revestimento 2,4-DNPH. Eles sao: esferas de vidro, os filtros de
fibra de vidro, silica gel, Chromosorb® P, Florisil, Carbopack® B, XAD-2 (polimero
sorvente o XAD-2 impregnado com Hidroximetil Piperidina), e C18. Varios destes
adsorventes estdo disponiveis comercialmente como cartuchos pré-embalados. Os
cartuchos disponiveis comercialmente proporcionam comodidade de uso e
reprodutibilidade. Dois dos adsorventes pré-embalados mais amplamente utilizados
séo silica-gel e C18. (USEPA, 1999).

A silica gel € um adsorvente regenerativo, que consiste em silica amorfa
(SiO), tornando-se um material polar e melhorando a adsor¢cdo de superficie.
Cartuchos de silica gel revestido com 2,4-DNPH tém sido usados por numerosos
investigadores desde 1980 para amostragem de formaldeido no ar ambiente.
(USEPA, 1999).

O método utilizado para determinacédo dos aldeidos na atmosfera baseia-se
na pré-concentracdo e derivatizacdo destes em cartucho contendo adsorventes
solidos (silica funcionalizada-C;g), impregnada com o reagente 2,4-DNPH em meio
acido (que atuard como catalizador para promover a reacdo entre o derivado e o
aldeido). Estes compostos reagem originando as carbonil-hidrazonas que sao
extraidas e separadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) (USEPA,
1999).

Esse método TO-11A j4 esta descrito e bem estabelecido no meio cientifico,
sendo considerado método padrdo utilizado pela EPA, para determinacdo de
formaldeido e acetaldeido (BERND, 1994).
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O processo de derivatizacdo com o 2,4-DNPH ocorre com objetivo de
aumentar a estabilidade dos derivados, pois as DNPH hidrazonas ndo sao volateis
com absorcdo no UV maximos nos comprimento de onda 360- 375 nm,
proporcionando rapidez da reagcdo em temperatura ambiente e dos baixos limites de
deteccdo medidos, melhorando a separacdo e simetria dos picos (SANDNER,;
HOLLENDER, 2001).

A reacdo entre os aldeidos e o 2,4-DNPH ocorre de forma quantitativa. O
mecanismo da reacao € apresentado na figura 1.

Figura 1 - Reacéo entre o 2,4-DNPH e aldeido.
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Fonte: USEPA (1999)

Interferéncias negativas podem acontecer na reagdo, o grau de influéncia
depende das variagbes das concentragcbes do ozodnio e aldeidos, e duragdo da
coleta de amostras. Interferéncia negativa significativa de ozoénio foi observada
mesmo em concentracfes de formaldeido e de 0zbnio tipico de ar ambiente limpo
(isto €, 2 e 40 ppb, respectivamente. Exposicdo dos cartuchos de amostragem
revestido com 2,4-DNPH a luz solar direta pode produzir artefatos e deve ser evitado
(USEPA, 1999).

A presenca de ozonio no fluxo de amostra € facilmente verificada a partir do
surgimento de novos compostos, com diferentes tempos de reten¢cdo. Como solucéo

promover a remoc¢do do ozobnio, antes do fluxo da amostra atingir o cartucho
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revestido utilizando uma solucdo saturada de lodeto de Potassio (USEPA, 1999),
(CETESB, 2015).

O método de analise mais utilizada € a cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), que é um método que separa 0s componentes de uma mistura, em uma
coluna adsorvente em um sistema de fluxo. Essa separacdo cromatografica,
acontece em funcdo dos diferentes graus de interacdo de cada constituinte da
amostra, com a fase estacionaria e com a fase mével. A cromatografia liquida, é a
designacdo genérica utilizada para descrever qualquer procedimento
cromatografico, em que a fase mével é um liquido (WESTON, 1995).

A separacdo ocorre porgue, no ambito de um conjunto de condicBes
otimizadas, cada componente numa mistura irdo interagir com as duas fases de
modo diferente, em relacdo aos outros componentes da mistura. Cromatografia
liguida de alta eficiéncia (CLAE) é o termo utilizado para descrever cromatografia
liguida, em que a fase mdvel liguida é mecanicamente bombeada, através de uma
coluna que contenha a fase estacionaria. Os sistema CLAE, por conseguinte,
consiste de um injetor, uma bomba, uma coluna, e um detector (DONG, 2006). Na
figura 2 abaixo segue um esquema dos componentes basico de um cromatégrafo

liquido.

Figura 2 - Componentes basicos de um cromatografo liquido.
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2.3.TIPOS DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA

O esquema de classificacdo mais popular deriva da maneira pela qual o
analito interage com a fase estacionaria. Com esta abordagem, cromatografia pode
ser dividida em cinco mecanismos de separacao: adsorgao, particdo, de exclusao
por tamanho, afinidade e de troca ionica. Dentre estas, a cromatografia liquida com
fase quimicamente ligada tornou-se a mais largamente utilizada, devido a maior
estabilidade térmica e mecanica da fase estacionaria (DONG 2006), (WESTON
1995).

Cromatografia fase normal, € utillizado para um sistema onde a fase
estacionaria € polar e a fase mével apolar, ja a cromatografia de fase reversa a fase
estacionaria é apolar e a fase reversa € polar (WESTON, 1995).

No presente estudo, o metodo utilizado foi a cromatografia de fase reversa e
para esse metodo, as fases estacionarias mais comuns, sdo aquelas em gque um
grupo funcional esta quimicamente ligado a um suporte de silica. As fases ligadas
mais populares sao os grupos alquil, tais como -CHs, -C4Hg, -CgHi7, € -CigHsy,
grupos fenil (-CgHs), ciano [(-CH,)3CN], e grupos amino [(-CH2)sNH>)], com retencéo
aumentando exponencialmente de acordo com o comprimento da cadeia. O
desempenho da aderéncia das fases é determinado por fatores como: a silica e a
sua base de pré-tratamento, a escolha do grupo funcional, a quantidade de material
ligado ao gel (carga de carbono) (WESTON, 1995).

Os detectores mais utilizados na CLAE séo os de absorcdo de radiacdo no
UV-Vis, de fluorescéncia, de indice de refracdo, de condutividade elétrica e o0s
espectrometros de massas. Para obtencdo de resultados satisfatorios na andlise
deve-se escolher apropriadamente a coluna o médulo de detec¢cdo bem como da
otimizacdo do método (DONG, 2006).
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2.4. MATERIAL PARTICULADO

Gupta & Bhandari (2011) e WHO (2011) definem que material particulado
(MP) € um ar poluente, que consiste de uma mistura de particulas que podem ser
sélido, liquido, ou ambos, estdo suspensas no ar e representam mistura complexas,
compostas de substancias organicas e inorganicas. Estas particulas variam de
tamanho, composicao e origem. O tamanho de particula para MP pode variar entre
0,005 pm a 100 um de diametro. O material particulado no ambiente é referido como
o total de particulas em suspensao (TPS).

Nesse estudo as fracOes investigadas seguem a seguinte classificacdo:
particulas respiraveis (fraccéo <1,0 um de diametro; MPy ), particulas finas (<2,5 um
de diametro; MP, ) particulas grossas considerada fracéao inalavel (> 2,5 a <10 um
de diametro; MP,5.10). Particulas menores que 0,1 um sédo chamados de particulas
ultrafinas (PUF).

A fracdo inalavel pode ser definida de maneira simplificada como aquelas cujo
didmetro aerodinamico € menor ou igual a 10 um. Podem ficar retidas na parte
superior do sistema respiratorio, entra pelas narinas e pela boca, e passa para o
trato respiratério durante a inalagdo (CETESB, 2015). Exercem efeito adverso se
depositados no trato respiratério como um todo (SANTOS, 2001).

A fracdo toracica é a por¢cdo composta por particulas, pequenas o suficiente
para passar pela laringe e entrar nos pulmdes durante a inalacdo. Podem ser
definidas pelo diametro aerodindmico menor ou igual a 2,5 um. Devido ao seu
tamanho muito pequeno, penetram profundamente no sistema respiratorio, podendo
atingir os alvéolos pulmonares, desenvolvem efeito nocivo, ao serem depositados
nas regides traqueobronquial e de troca de gases(CETESB, 2015), (SANTOS,
2001).

A fracdo respirdvel constituida por fracbes ultrafinas de diametro
aerodinamico menor que 1,0 um é a porcdo constituida de particulas que séao
pequenas o suficiente para entrar na regido alveolar dos pulmdes durante a inalacao
(CETESB, 2015), (SANTOS, 2001) .

Portanto as fragBes toracicas e respirdveis sdo mais perigosas, ja que,
guando inalados, podem chegar a regides periféricas dos bronquiolos, e interferir a
troca de gases no interior dos pulmées (MUHAMEDAGIC; MUHAMEDAGIC, 2010).
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Na figura 3 esquema de como ocorre a deposi¢cdo das particulas no sistema

respiratorio.

Figura 3 - Sistema respiratorio simulando as regides de deposicao das particulas de

acordo com o diametro.
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Fonte: Adapitada SANTOS, 2001.
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Os efeitos das particulas na saude ocorrem em niveis de exposicdo a ser
vivenciadas. A exposicéo crénica, ao MP contribui para o risco de desenvolvimento
de doencas cardiovasculares e respiratorias, assim como de cancer de pulméo
(WHO, 2011). A mortalidade em cidades, com altos niveis de poluicdo excede a
observada em cidades relativamente limpas em 15 a 20%. Mesmo na Uniao
Europeia, a expectativa de vida média é 8,6 meses menor devido a exposi¢cdo ao
MP5 5 produzido por atividades humanas (WHO, 2011).

A poluicdo do ar tornou-se uma das mais importantes preocupacdes das
autoridades locais em cidades latino-americanas. Os centros urbanos na América do
Sul, como Séo Paulo, Cidade do México, Lima, Buenos Aires e Santiago, mostram
niveis significativos de poluicdo do ar, esses niveis podem apresentar um elevado
risco para a saude da populagcédo; consequentemente, estudos e medi¢cdes da
composicdo atmosférica tém se tornado extremamente importante para proteger a
salude das pessoas e ecossistemas (WHO, 2011).

A cidade de Santiago (33,5 ° S, 70,6 ° W), a capital do Chile, & caracterizada
por altas concentracbes de particulas finas, particulas grossas e particulas
respiraveis. Esta composicdo é devido as atividades antrOpicas de quase 6,5
milhGes pessoas (aproximadamente 40% da populagéo nacional) localizada em um
vale topografico abrupto no lado oeste da Cordilheira dos Andes, que também esta
sob a influéncia do sistema anticiclone do Pacifico no outono e inverno. Como
resultado destas condicOes fisicas, os niveis de material particulado atmosférico
resultante tém sido reconhecidos como um importante poluente, e a Comisséo
Nacional de Meio Ambiente, hoje conhecida como o Ministério do Meio Ambiente,
declarou que a cidade apresentou o MP;, saturado em 2004. Além disso, altas
concentracfes de MP, 5, mais de 50% do total de MP,,, foram relatadas (TORO, C.,
ET. AL., 2014).

Cerca de 3,6 milhdes de trabalhadores na Unido Europeia estdo expostos a
poeira de madeira (KAUPPINEN, 2008). A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre
Cancer (IARC) classifica 0 p6 de madeira como carcinbgeno humano. Conforme
(Schlinssen; Jacobsen, 2008) define que o 'p6é de madeira’ cobre uma colecéo
heterogénea de substancias, e o impacto sobre a saude depende, entre outros, do
tipo de madeira e exposi¢cdes simultdneas de outras substancias utilizadas na

industria da madeira.
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Embora, varios tipos de poluentes atmosféricos possam ser encontrados em
uma indastria de madeira, um grande numero de estudos epidemiolégicos tem
identificado p6 de madeira como um fator de risco para asma, insuficiéncia aguda ou
cronica da funcdo pulmonar. Um estudo de follow-up de 6 anos no mobiliario
dinamarqués indastria investigou a relacéo entre exposicdo ao p6é de madeira e as
doencas respiratérias. Isto foi feito a fim de investigar a tendéncia em exposi¢cao ao
p6é de madeira e comprometimento respiratério entre marceneiros empregados na
indUstria moveleira em uma &rea geografica bem definida (SCHLUSSEN;
JACOBSEN 2008).

A exposicéo foi principalmente fibra longa (pinheiros, abetos) e de madeira
placas (painéis de particulas e MDF). No estudo de 6 anos, que revelou relacéo
entre a concentracdo de po de madeira inalavel e sintomas respiratorios nasal,
inchaco agudo da mucosa, o aumento da reatividade hiper brénquica e um declinio
agudo da funcéo pulmonar (SCHLUSSEN; JACOBSEN, 2008).

Além disso, conforme descreve Buczynska, (2014 ) os efeitos na saude da
poluichio do ar dependem tanto de dose recebida por um individuo e da
susceptibilidade do hospedeiro. A susceptibilidade do hospedeiro para efeitos de
poluentes é influenciada por muitos fatores, como idade, sexo, etnia e condi¢cbes de
saude.

Buczynska, (2014 ) afirma ainda que estudos tém demonstrado que o
aumento da exposicdo MP muitas vezes leva ao aumento das hospitalizagdes,
especialmente em grupos sensiveis, como o0s idosos e os individuos com doencgas
cardiopulmonares. Porque a dose depende ndo s6 da exposi¢cdo, mas também sobre
0s parametros especificos do hospedeiro, tais como frequéncia respiratoria,
adsorcao / taxa de absorcéo, e taxa metabdlica, que € dificil determinar a dose para
grande numero de pessoas.

Portanto, os estudos de poluicdo do ar tendem, a se concentrar em uma
exposicao, que seja geralmente assumido como sendo proporcional a dose. Embora
a exposicdo, o contato entre a poluente e um alvo, depende da concentracdo e
duracdo da exposicdo (BUCZYNSKA, 2014).

Os testes e estimativas da exposicdo de seres humanos em contato com
substancias quimicas, associadas com as apropriadas suposicbes acerca dos
efeitos a saude, constitui um método padréo utilizado para determinar os niveis de

exposicoes de determinadas populacdes sobre determinadas condicoes.



32

A exposicao é originada como o contato que uma pessoa tem a uma ou mais
agentes (quimicos, fisicos e biolégicos) ao nivel dos limites exteriores do seu
organismo durante um periodo de tempo. A avaliacdo da exposicdo envolve a
estimativa da magnitude, da frequéncia, da duracédo e a identificacdo das vias de
exposicdo. Com objetivo de fornecer subsidios para a protecdo e a promocdo da
saude publica (EPA,1991).

Assim sendo conforme aborda Zhang & Lioy, (2002) a concentracdo de um
poluente ambiental depende da sua forca e fonte seu destino depois de seu
lancamento a partir da fonte. O impacto ambiental pode ser complexo, envolvendo
processos fisicos e quimicos, tais como a diluicdo, deposicdo seca ou molhada, e
reacdes quimicas. Alguns poluentes lancados na atmosfera primeiro impacto
adverso ao clima ou ecossistemas (meio ambiente). O ambiente prejudicado em
Ultima instancia ira causar efeitos adversos na saude de seres humanos. O
aguecimento global e as alteracdes climaticas resultantes e até um ligeiro aumento
nos niveis atmosféricos globais desses gases de efeito estufa podem ser associados
a uma enorme quantidade de riscos para a saude.

A partir dos impactos causados a saude surgiu a necessidade de estabelecer
padrdes de controle de qualidade do ar para poluentes atmosféricos, abaixo cita-se
algumas agéncias de controle ambiental nacionais e internacionais.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) o MPy fica
estabelecido limite maximo de 50 pm/m?em um periodo de 24 horas ndo mais de 35
dias em um ano, enquanto que o MP,5 ndo deve ultrapassar o limite de 25 um/m?
por um periodo de 24 horas apenas uma vez ao ano (WHO, 2011).

Ja a Agencia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) estabelece que para
particulas poluidoras MPy, 0 limite maximo fixado é de 150 pm/m® ndo deve ser
excedido mais de uma vez por ano, em uma média de 3 anos, enquanto que para o
MP,s ndo deve ultrapassar o limite de 35 um/m?® por um periodo de 24 horas uma
vez ao ano, em uma meédia de 3 anos (EPA, 2011).

Ainda o CONAMA 03 de 1990 determina que sejam padrdes de qualidade do
ar as concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a
saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora
e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral, fica estabelecido entdo os

limites de concentracdo média de particulas inalaveis por 24 (vinte e quatro) horas
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de 150 (cento e cinquenta) microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser
excedida mais de uma vez por ano, em ambiente externo (BRASIL B. , 1990).

Na tabela 2 a seguir estdo apresentados um resumo de alguns limites
definidos por algumas agencias de controle ambiental.

Tabela 2 - Limites nacionais (1) e internacionais (2) para MP1, MP25 € MPp.

CONAMA'! EPA? WHO?

Poluente 24 horas/ano 24 horas/ano 24 horas/35dias
(Hg m”) (Hg m”) (Hg m”)

MP10

MP, 5 35+ 25

MP 4 150 150 50

Fonte: CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; EPA: Environmental Protetion Agency
WHO: World Health Organization;
----- : As agéncias ndo fornecem estes dados;

* Nao deve ultrapassar o limite de 35 ug m™ 24 horas por ano.

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1.LOCAL DE AMOSTRAGEM

Com uma movimentacdo anual de mais de 1 bilhdo de reais a cidade de
Arapongas no norte do Parana gera em torno de 15 mil empregos, sendo mais de 10
mil diretos e quase 5 mil indiretos. Destaca-se entre os principais polos moveleiros
do Brasil atende ao mercado nacional e fabrica moveis retilineos, estofados, de
escritorio e tubulares (SIMA, 2014). Arapongas ocupa o terceiro lugar em producao
de modveis responsavel por 12% da producdo brasileira. (MOVERGS, 2012).A

populacdo de Arapongas esta em torno de 112.198 habitantes e tem uma area da
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unidade territorial de 312,215 km?, densidade demografica de 272,49 habitantes por
Km? (IBGE, 2014).

As amostragens foram realizadas em uma industria de moveis em Arapongas
— PR. A empresa esta localizada no Parque Industria Il da cidade, nos arredores
encontra-se empresas de diversos ramos de atividade. Fica e 1 km da Avenida
Maracana que da acesso a Rodovia 369 PR, onde ha trafego intenso de veiculos de
passeio, caminhdes e 6nibus. Figura 4 demonstra a localizacdo da fabrica vista
satélite.

Figura 4 - Localizac@o da Féabrica de Moveis em Arapongas — PR vista satélite.

<
Plantio de
milho

moveis

)

&
Google Heart, 2015.

Fonte:

A fabrica esta construida em toda a extenséo do terreno, ndo ha janelas, por
esse motivo ndo foi possivel coleta externa. Para dissipacdo do ar existem 4
exaustores ao longo do barracdo com tubulagéo ligados diretamente nas maquinas
de corte e lixadeiras. Na figura 5 é possivel verificar os equipamentos de coleta

posicionados paralelo a maquina de colar borda, para evitar problemas na producao

dos mdveis — esse equipamento é pouco utilizado.
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Figura 5 - Posicao dos amostradores no galpéo da fabrica.

Fonte: o autor
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Figura 6 — Layout com a posi¢do dos amostradores no galpdo da fabrica.
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Fonte: o autor

Figura 6 o layout da fabrica, para ilustrar melhor local onde os amostradores
foram dispostos, montou-se uma bancada para fixagdo dos mesmos em paralelo ao

equipamento numero 3, ao lado da estante de retalhos de chapa numero 14.
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A campanha foi realizada no periodo de 11 a 14 e 17 de agosto de 2015 nos
dias 15 sabado e 16 domingo a empresa estava fechada, ndo foi possivel coletar
amostras, dessa forma a campanha contou com 5 dias de amostragem.

Embora a empresa esteja situada em setor industrial, trata-se de um local em
desenvolvimento, ndo existem construcées ao redor do barracao e a empresa ocupa
toda extensao do terreno, ndo foi verificado um ponto seguro para fixagdo dos

amostradores para coleta em ambiente externo.

3.2.PREPARO PARA ANALISE GRAVIMETRICA

A campanha de amostragem foi realizada em Agosto de 2015. Os
amostradores foram instalados em ambiente interno. Foram utilizados ciclones da
marca URG com diametros de corte para MP,5 e MP1 € 0s amostradores de baixo
volume ZUF (Alemanha) para o MP1,. Na montagem dos sistemas coletores foram
utilizadas bombas de diafragma, rotametros, valvulas de agulha e gasémetros. As
amostragens em ambiente interno foram realizadas no galpdo da fabrica e os
coletores foram posicionados a uma altura de aproximadamente 1,5 metro, o mais
proximo possivel da zona de respiracdo das pessoas.

O MP foi amostrado sobre filtro de fibra de vidro de 47 mm de diametro e 0,5
um de porosidade (S&S GF 62-C). Form reservados 20% dos filtros para medida dos
brancos de campo. Os filtros foram condicionados em estufa a 80 °C por 4 horas, em
seguida foram guardados em dessecador de vidro contendo silica gel em sala com
ambiente controlado a temperatura de 20 °C e umidade relativa do ar a 50 % (+5%)
até atingir as condicdes ambientais da sala. Em seguida foram pesados em
microbalanca analitica (METTLER TOLEDO, modelo AX26) com precisao de 1,0 ug
e identificados. O tempo de amostragem foi de 9 horas utilizando as vazdes de 540
L h™ para MPy, e 1002 L h™ para e MP,5 e MPy ¢ utilizando vélvulas de agulha para
o controle da vazéo.

A troca dos filtros foi realizada no periodo da tarde quando as vazfes foram
conferidas utilizando rotametros de esfera (FISCHER & PORTER). Apés a
amostragem os filtros foram novamente guardados em dessecador na mesma sala
por 24 horas e entdo novamente pesados. Para calculo da massa de MP 1o, MP,5 €
MP10 0 peso final de cada filtro foi subtraido do peso inicial conforme equacéo
abaixo (PINTO, et al. 2014).
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MP = (P;— Pj) x 10°%/ V;

Onde:

MP= massa do material particulado (ug m™);

Pi= massa inicial dos filtros (g);

P:= massa final dos filtros p6s amostragem (g) subtraido da massa dos filtros branco
de campo;

10°= conversao de grama (g) para micrograma (Ug);

V;= volume total de ar amostrado (m®).

3.3.ANALISE EXPOSICAO E DOSE RECEBIDA

Foi calculada a média da dose recebida por individuo, e estas foram
comparadas com o material particulado encontrado no ambiente interno. Para o
céalculo da dose ingerida foi utilizada a seguinte equacéo (U.S. EPA, 1997):

Ingestdo: Ca ™ TI *FE * DE
PC*TM

Onde:

Ca: concentracdo no ar do MP10 (mg/L);
TI: taxa de ingestéao (L/hora);

FE: frequéncia de exposicao (hora/dia);
DE: duracao da exposicéo (dia);

PC: massa corporal do individuo (kg);

TM : tempo médio ou periodo médio em que ocorreram as medidas (hora).

Para o calculo foi utilizada a média da concentracdo de MP1, MP25 € MP1
das 9 horas amostradas, portanto a duracdo da exposicéo foi de 9 horas por dia,
considerando peso médio de 80 Kg por individuo.
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3.4. TEMPERATURA E UMIDADE

Os dados de umidade relativa (%) e temperatura (°C) da féabrica foram
monitorados e gravados utilizando o Data LOGGER HOBO U10 durante todo o
periodo de campanha de amostragem, e ao final da campanha os mesmos foram
retirados e computados com auxilio do software HOBOware Pro. Os dados
adquiridos estdo agrupados na figura 13 com as referentes médias diarias de

temperatura e umidade relativa no interior do galp&o da fabrica.

3.5. COEFICIENTE DE CORRELACAO

Para verificar relacionamento ou associacdes entre as variaveis utilizou-se a
analise de correlacdo de Pearson denominadas “r’, analise de correlagédo fornece
um numero que resume o grau de relacionamento linear entre duas variaveis.

Abaixo tabela 04 de intensidade do relacionamento de coeficientes de

correlacao positivos e negativos.
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Tabela 3 - Intensidade do relacionamento de coeficientes de correlacdo positivos e

negativos
Intensidade Positivo Negativo
Perfeito +1 -1

+0,9 -0,9
Forte 0.8 08
+0,7 -0,7
+0,6 -0,6
Moderado +0,5 -0,5
+0,4 -0,4
+0,3 -0,3
Fraco +0,2 -0,2
+0,1 -0,1

Zero 0

Fonte: Adaptado de DANCEY, CHRISTINE P, 2008.

Quanto mais préximo de +1 for “r”, maior o grau de relacionamento linear positivo entre X e Y, ou
seja, se X varia em uma direcdo Y variara ha mesma direcdo. Quanto mais préximo de -1 for “r’,
maior o grau de relacionamento linear negativo entre X e Y, isto €, se X varia em um sentido Y variara

no sentido contrario. Quanto mais préximo de zero se encontrar o “r’ menor sera o relacionamento

linear entre X e Y. Um resultado igual a zero, sugerira auséncia de relacionamento linear (FONSECA
et al., 1996).

3.5.1. Linearidade

Linearidade é a capacidade de um método analitico de demonstrar que O0s
resultados obtidos sdo diretamente proporcionais a concentracdo do analito na
amostra, dentro de um intervalo especificado. Aconselha-se que a linearidade seja
determinada pela analise de ao menos 5 pontos de diferentes concentracdes da
amostra (ANVISA, 2002).

Os resultados analiticos foram tratados pelo programa estatistico Origin Lab®
para determinacdo do coeficiente de correlacdo, interseccdo com 0 eixo Y,
coeficiente angular, regressao linear e desvio padréo relativo.

O coeficiente de correlacédo (r) foi de 0,99 para formaldeido e acetaldeido

analisados obedecendo aos critérios minimos aceitaveis (ANVISA, 2002).
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A guantificacdo dos analitos foi obtida através da construcdo de curvas de referéncia
(método de calibracdo externo) utilizando padrdes puros das espécies de interesse.
Os limites de deteccdo foram determinados considerando o limite de deteccao
analitico (método cromatogréafico) e do nivel de hidrazonas contaminantes nos

cartuchos amostradores determinados pelo teste em branco.

3.5.2. Limite De Deteccao

Limite de deteccdo € obtido pela menor quantidade do analito presente em
uma amostra que pode ser detectado, porém ndo necessariamente quantificado, de
acordo com condi¢cdes experimentais estabelecidas (ANVISA 2002). Pode ser

determinado pela equacéo,

LD = (DPa *3)/ IC

em que: DPa é o desvio padrao do intercepto com o eixo do Y de, no minimo, 3
curvas de calibracdo construidas contendo concentra¢cdes do analito proximas ao
suposto limite de quantificacdo. Outra maneira de obter o desvio padréo é a partir da
curva de referéncia proveniente da analise de um numero apropriado de amostras

do branco; IC é a inclinacéo da curva de calibracdo (ANVISA, 2002).

3.5.3. Limite De Quantificagcéo

E a menor concentracdo do analito em uma amostra que pode ser
determinada com precisdo e exatiddo aceitaveis sob as condicbes experimentais
estabelecidas (ANVISA, 2002).

LD = (DP, x 10) / IC

em que: DPa € o desvio padrao do intercepto com o eixo do Y de, no minimo, 3
curvas de calibracdo construidas contendo concentracdes do analito proximas ao

suposto limite de quantificacdo. Este desvio padrdo pode ainda ser obtido a partir da
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curva de calibracdo proveniente da analise de um apropriado nimero de amostras

do branco; IC é a inclinacdo da curva de calibracdo (ANVISA, 2002).

3.6.PREPARO CARTUCHOS SEP-PAK C18 PARA ANALISE ALDEIDOS

Foram empregados cartuchos Sep-Pak Ci5 (WATERS CORPORATION) para
a coleta formaldeido e Acetaldeido na fase gasosa. Os cartuchos foram previamente
limpos utilizando varios solventes organicos com polaridade crescente diclorometano
(CHJCI,;, DINAMICA P.A)), etanol (C;HsO, ANIDROL P.A.), acetonitrila (CH3CN,
PANREAC CLAE) e agua (H,O) respectivamente. Guardaram-se 0s cartuchos
revestidos sob refrigeracdo a 4 °C em frasco de polietleno com tampa
hermeticamente fechados e vedados com fita Teflon®.

Para preparar o derivatizante inicialmente purificou-se por recristalizacdo a
2,4-DNPH (NUCLEAR P.A.) pesandos-e 2,0 g do reagente em balanca semi-
analitica (BEL ENGINEERING), aguecendo-se em alcool n-butilico (NUCLEAR P.A))
e adicionando-se 50 mg de carvdo ativo (REAGEN P.A.). Filtrou-se a solucéo
resultante ainda quente retendo-se assim o carvdo ativo, deixou-se esfriar até
recristalizacdo. Filtrou-se novamente a solugdo para retirada da 2,4-DNPH e
estocou-se o recristalizado em dessecador até secagem.

Para impregnacao foi utilizado o volume de 500 pyL de solugcdo 2,4-DNPH a
0,2% em 1% de H3PO, (REAGEM P.A.) em CH3CN. Com o auxilio de micropipeta
(EPPENDOREF) foram adicionados 500 pL da solu¢céo em cada cartucho. Retirou-se
0 excesso de solvente passando ar limpo e seco através dos cartuchos utilizando o
conjunto de frascos lavadores em série contendo iodeto de potassio (MERCK, P.A.)
como antioxidade e silica gel (REAGEN, P.A.) como secante, conectados a bomba
peristaticas FANEM. Os cartuchos foram envolvidos em papel aluminio,
armazenados em frascos de polietileno com tampa hermeticamente fechados com

fita TEFLON® e mantidos sob refrigeracéo, sem congelar a 4 °C até amostragem.

3.6.1. Preparo Das Armadilhas De Ozo6nio

Foram preparados filtros impregnados com iodeto de potassio, para captura

do ozdnio. Deste modo, preparou-se solucdo saturada dissolvendo-se 0,1 g de
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iodeto de potassio em 700 pL de dgua deionizada, em seguida, filtros de celulose de
37 mm foram imersos nesta solucdo e levados a estufa até a secagem. Os filtros
secos foram condicionados em porta-filtros de 37 mm, vedados com fita TEFLON® e
mantidos a 4 °C até amostragem. Na figura 07 é possivel observar o esquema de
montagem do filtro impregnado com KI e montados no open face.

Figura 7- Filtros impregnados com KI posicionados na entrada de ar dos conjuntos

amostradores.

Fonte: o autor

3.6.2. Montagem Dos Conjuntos Amostradores

Foram montados dois conjuntos de amostradores que operam em paralelo
contendo, filtro impregnado com solucdo saturada de iodeto de potassio, quatro
cartuchos impregnados com 2,4-DNPH, valvula de agulha para controle de vazéo
em 1L min™, e bomba de diafragma. Os conjuntos foram utilizados por 5 ciclos de 9
horas do dia 11 (terca-feira) ao dia 14 (sexta-feira) e dia 17 (segunda-feira) de
agosto de 2015.
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3.6.3. Extracao E Anélise De Formaldeido E Acetaldeido

Os aldeidos amostrados foram transportados sobre resfriamento até o laboratorio
LACA, onde manteve-se sobre refrigeracdo 4°C em frasco vedados com fita Teflon®
até a extracdo e analise. A extracao foi realizada utilizando volume de 1,5 mL de
acetonitrila e completado volume em um baldo volumétrico de 2 mL. Para analise,
utilizou-se a cromatografia liquida de alta eficiéncia nas condi¢cdes descritas na
tabela 3.

Tabela 4 - Condi¢gBes cromatogréficas utilizadas nas determinacdes de formaldeido
e acetaldeido em ar ambiente na industria de moveis em (agosto de 2015).

Laboratério LACA UEL

Método Cromatografia a Liquido de Alta Eficiéncia

Equipamento SHIMADZU LC 10AD

Coluna ODS Metasil (250x4,6 mm)

Deteccéo Espectrofotométrica com Arranjos de fotodiodos
(DAD)

A/ nm 365

Fase Movel Acetonitrila : Agua Isocratica 50:50 (C,H3N:H20)

Vazao / mL min™ 1,0

Injecéo 20 uL / manual

Temperatura do Forno 40 °C

Fonte: o autor

Para quantificacdo dos compostos de interesse, foi utilizado o método de
calibracdo externa. A partir de uma solucéo padrdo certificada de 100 yg mL™ da
marca SUPELCO (certificado no anexo 4), contendo 07 aldeidos (1-formaldeido, 2-
acetaldeido, 3-propionaldeido, 4-isobutiraldeido, 5-butiraldeido, 6-isovaleraldeido,7-
valeraldeido) foram preparados por diluicdo solucao-padrdo, nas concentracées de
0,26 1,0 3,0 50 7,0 e 9,0 ug mL™. Na figura 8 cromatograma tridimensional

utilizando o padrao mix de 07 aldeidos.
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Figura 8 - Cromatograma tridimensional utilizando a solucdo padréo certificado de
07 aldeidos.

Fonte: o autor

3.7.ANALISE GRAVIMETRICA

Para amostragem de material particulado, foram utilizados trés conjuntos de
amostradores, sendo compostos por: impactador MP; low-vol, ciclone MP,s e
ciclone MP1 . A figura 9 mostra esquema de funcionamento do ciclone para coleta
do MP1 o e MP3s.
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Figura 9 - Principio de funcionamento de um ciclone para coleta de material

particulado MPLO e MP215.

Airin

g

Fonte: Adaptado de Ayer e Hochstrasser, 1979, apud PITTIS; PITTIS, 1999, p. 612 - Esquema de

colector de ciclone.

O funcionamento dos ciclones tem como principio a acdo da forca centrifuga
gue age sobre as particulas carregadas pelo fluxo de gas, empurrando-as na direcédo
das paredes, e retirando do fluxo gasoso. As for¢cas centrifugas fazem com que as
particulas se choguem contra as paredes, isto provoca reducdo na sua velocidade e
guedas das mesmas (FINLAYSON-PITTIS; PITTIS, 2000). O processo envolvido na
coleta das particulas permite que apenas as particulas de tamanho aerodinamico ao
gual o ciclone foi projetado sejam coletadas, essas sao depositadas no filtro de fibra
de vidro posicionado na parte superior do ciclone.

Todos os filtros de fibra de vidro utilizados nesta amostragem passaram por
um pré-secagem, foram levados a estufa por uma hora a 80°C. Em seguida os filtros
foram deixados em dessecador contendo silica. Para o teste de branco foram
separados 20% dos filtros.

A andlise gravimétrica foi realizada pela diferenca no peso do filtro amostrado

e do filtro limpo. Cada filtro permaneceu 24 horas antes da pesagem em dessecador
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para controle de umidade. Os filtros amostrados foram pesados 24 horas apés a

amostragem.

3.7.1. Impactador MP1o Low-Vol

O impactador MPo low-vol (Figura 10), ZUF — Universidade de Frankfurt,
Alemanha, separa e coleta o material particulado em uma faixa de tamanho
denominada MPy,. Utiliza uma vazdo de 9,0 L min™” e o material é coletado sobre
filtros de fibra de vidro de 47 mm.

Para amostragem, o sistema contou com impactador MP4 low-vol, valvula de
agulha para controle da vazéao, gasometro e bomba de diafragma. Este sistema foi
utilizado para verificar a concentracao diaria de MPo decorrente dos processos de
corte, lixa e preparagdo das placas de MDF para montagem dos moveis, ele operou
por 5 ciclos de 9 horas de coleta entre os dias 11 a 14 e dia 17 de Agosto de 2015.

Figura 10 - Impactador MP;o low-vol.

Fonte: o autor

3.7.2. Ciclone MP> s
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Ciclones sédo amostradores de particulas seletivos por tamanho, que criam um
movimento de ar circular. Este movimento circular separa as particulas grossas das
finas (CYCLONES, URG Corp.). O ciclone MP,5 (Figura 11), URG corp., separa a
fracdo de particulas denominada MP,5s e as armazena em filtros de fibra de vidro.
Trabalha a uma vazao de 16,7 L min™ e utiliza filtro de fibra de vidro de 47 mm. Para
amostragem, o sistema utilizou ciclone MP,5, valvula de agulha para controle da
vazao e bomba de diafragma. Ele foi utilizado por 5 ciclos de 9 horas de coleta entre
os dias 11 a 14 e 17 de Agosto de 2015.

Figura 11 - Ciclone MP; 5

Fonte: o autor

3.7.3. Ciclone MP1

O ciclone MP;o (Figura 12), URG corp., separa a fracdo de particulas
denominada MP; e as armazena em filtros de fibra de vidro. Trabalha a uma vazéo
de 16,7 L min-1 e utiliza filtro de fibra de vidro de 47 mm. Para amostragem, o
sistema utilizou ciclone MP, o, valvula de agulha para controle da vazao e bomba de
diafragma. Ele foi utilizado por 5 ciclos de 9 horas de coleta entre os dias 11 a 14 e
17 de Agosto de 2015 com intervalo de 2 dias (sabado e domingo) dias em que a

empresa nao tem expediente.
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Figura 12 - Ciclone MP3

Fonte: o autor

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas analises realizadas, conforme € possivel observar na tabela 05
demonstra os resultados obtidos nas amostras dos padrdes, obteve-se para FA, com
retencdo em 5,6 min, LD de 0,3 ug mL™ e LQ de 1,0 yg mL™. Para AA, com retencéo
em 6,6 minutos, obteve-se LD de 0,4ug mL-1 e LQ 1,3 pg mL™. O coeficiente de
determinacdo da reta R? mostrou-se superior a 0,99 para os dois compostos de
interesse. Na figura 13 consta o grafico da curva de referéncia. A identificacdo e
guantificacdo dos compostos de interesse foram feitas pelo tempo de retencdo no
comprimento de onda de maior absor¢cédo, 365 nm, figura 14 cromatograma da curva

de referéncia com os 7 aldeidos e espectro formaldeido.

Tabela 5 - Resultados obtidos nas andalises cromatogréaficas dos padrdes dos

compostos carbonilicos.

LQ
LD ug mL-
Carbonilicos TR/min  Curva de referéncia R? pg mLt !
Formaldeido 5,6 Y=1177715X — 151095 0,99 0,3 1,0
Acetaldeido 6,6 Y=956744X — 143498 0,99 0,4 1,3

Fonte: o autor.
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Os valores das concentragbes médias dos compostos carbonilicos

encontrados nos “cartuchos branco” foram subtraidos das concentragdes obtidas

nos cartuchos das amostras.

Figura 13 — Curva de referéncia do formaldeido e acetaldeido.

B FA y=ax-b
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12000000 Fit Curve 1 (AA) y = 956744x — 143498 RZ= 0,99
—— Fit Curve 2
10000000
8000000
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o
<
<< 4000000
2000000
04
T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10

C (Concentracao)

ug mL”

Fonte: o autor
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Figura 14 - Cromatograma curva de referéncia - (1-formaldeido, 2-acetaldeido, 3-
propionaldeido, 4-isobutiraldeido, 5-butiraldeido, 6-isovaleraldeido,7-valeraldeido) e

espectro do formaldeido.

Figura 14A Figura 14B

Data:CURU7 K15 Chrom:CURUT .R15 Hethod AL
Spectrum Screen 1 J
f@  ND.1—NO.2—N0.3— CursorlNo.1):233(wm] 646.79mébs)

ND.4— NO.5----ND B----

métbs
[~ Chi 365nm |

7 mahs
600-

400-

rn-> 200 400

Fonte: o autor — figura 14A a direita cromatograma curva de referéncia; figural4B a esquerda

espectro formaldeido.

As concentragdes finais do formaldeido e acetaldeido foram obtidas da
seguinte maneira, pela soma das concentracdes obtidas nos cartuchos em série;
pela média das concentragfes totais obtidas nos conjuntos em paralelo, para ilustrar

melhor figura 15.
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Figura 15 - Conjunto de amostradores para coleta de formaldeido e acetaldeido —
amostragem realizada em duplicidade.

2° cartucho da série

1° cartucho da série

open face

Fonte: o autor

4.1. RESULTADOS DO FORMALDEIDO E ACETALDEIDO

Para demostrar os resultados obtidos da concentracdo de formaldeido e
acetaldeido encontrados no estudo elaborou-se a tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Intervalo de concentracédo (ppbv e mg m™), valor médio (ppbv e mg m™)

e desvio-padréo (ppbv e mg m™) de formaldeido e acetaldeido no interior da fabrica

de moveis.
Desvio Desvio
Carbonilicos Méaximo Méaximo Minimo Minimo Média Média padréo padréo
(pPbV)  (mgm?)  (ppbv)  (mgm?)  (ppbv)  (mgm?)  (ppbv)  (mgm”)
Formaldeido 136 0,17 49 0,06 80 0,10 33 0,04
Acetaldeido 21 0,07 7 0,01 11 0,02 6 0,01

Fonte: o autor.

A concentracdo de FA variou entre 0,17 e 0,06 mg m™>, com média de
0,10+0,04 mg m™; o AA variou entre 0,07 a 0,01 mg m™, com média de 0,02+0,01
mg m™ nas anélises realizadas, na figura 16 cromatograma dos extratos do cartucho

(numero um da série) e na figura 17 cromatograma dos extratos do cartucho nimero
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dois da série, figura 18 espectro do derivatizante 2,4- DNPH, formaldeido e espectro

do acetaldeido.

Figura 16 — Cromatograma cartucho nimero 1 da série (6 — 2,4 DNPH,7-

formaldeido, 8-acetaldeido).

Data:AHOSTRA.Ku4 Chrom:AHOSTRA.R4Y4 Hethod :ALI
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Fonte: o autor — (cartucho numero 1) para coleta séo utilizados dois cartuchos em série, 0
cartucho namero 1 fica posicionado logo apés o open face vide figura 15.
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Figura 17 — Cromatograma dos extratos do cartucho numero 2 da série (5- 2,4

DNPH, 6-formaldeido, 7-acetaldeido)

Data:AHOSTRA.K38 Chrom:AMOSTRA.R30 Method :ALD

b
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400-
200-
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Fonte: o autor — (cartucho nimero 2) para coleta séo utilizados dois cartuchos em série, 0
cartucho namero 2 fica posicionado logo apés o cartucho nimero 1 ( vide figura 15).



Figura 18 - Espectro

acetaldeido
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cromatografico do derivatizante 2,4 DNPH, formaldeido e

Figura 18B
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Fonte: o autor — figura 18A & direita espectro cromatografico do derivatizante 2,4 DNPH; figura 18B
no centro espectro cromatografico formaldeido; figura 18C & esquerda espectro cromatografico

acetaldeido.

A tabela 7 verifica-se as concentracfes diarias obtidas através da andlise

cromatografica dos extratos das amostras diarias realizadas na indastria de méveis.

Tabela 7 - Perfis diarios de emissdes de formaldeido e acetaldeido provenientes do

ar atmosférico interior da indUstria de moéveis.

FA FA AA AA
Data 3 3

(ppbv) mg m (ppbv) mg m
11.08.15(terca) 84 0,15 11 1,3x10*
12.08.15(quarta) 49 0,09 10 1,2x10*
13.08.15(quinta) 71 0,13 7 8,6x10™
14.08.15(sexta) 136 0,24 8 9,8x10~
17.08.15(segunda) 62 0,11 21 2,5x107

Fonte: o autor

As analises realizadas demonstram que a concentracdo maxima do FA

ocorreu no quarto ciclo de amostragem (14/08, sexta) e a minima no segundo ciclo

(12/08, quarta). Para AA, a concentragdo maxima obtida foi no segundo ciclo (17/08,

segunda), e a minima no quinto ciclo (14/07, sexta).
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Analisando os resultados individualmente de FA e AA verificamos que embora
a concentracdo do FA apresente concentracédo superior ao AA, na sexta-feira 14/08

onde ocorreu a maior concentragdo de FA verificou-se a menor concentragéo de AA.

Figure 19 - Concentracdes diarias de FA e AA obtidos nos ciclos de amostragem em
Agosto de 2015.
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Fonte: o autor

Como é possivel verificar nos dados na figura 19 de maneira geral o FA
apresentou periodo de amostragem valores mais elevados em relagdo ao AA supde-
se que nao se trata da mesma fonte, o acetaldeido encontrado pode ser oriundo da
emissao do escapamento de um automovel de carga que era utilizado para entrega
dos moveis, por vezes esse veiculo estacionava dentro da fabrica e o motor era

deixado em funcionamento durante o carregamento.
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Figura 20 - Média diaria de temperatura (T) (°C) e umidade relativa (UR) (%) no
interior da fabrica.
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Fonte: o autor

Comparando-se a emissao do FA na figura 19 e o0s niveis de temperatura
evidenciados na figura 20 pode-se verificar que exceto para o dia 17 (seg) 5 ciclo de
amostragem os demais dados apresentam similaridade, a molécula de formaldeido &
volatil entdo pode-se sugerir que quanto maior a temperatura do ambiente maior
sera a emissdo desse composto. Ainda tratando do perfil de emissdo do FA devido a
sua elevada afinidade com a agua a hipétese inicial é que quanto maior fosse a
umidade relativa maior seria a concentragao no ar ambiente o que nao foi observado
nos resultados obtidos. Conclui-se que pelos dados analisados, embora seja um
ambiente fechado, existem muitas variaveis que podem ter influenciado esses
resultados, talvez a maior variavel esteja relacionado ao processo produtivo o tipo de
chapa utilizada, diferentes lotes e fabricantes.

Os resultados obtidos para o AA comparando com os dados de UR e T
verifica-se uma semelhanca relacionada aos valores encontrados na temperatura,
mas nao é possivel estabelecer uma relacdo segura.

Comparando os resultados obtidos com NR 15 do ministério do trabalho,
NIOSH e OSHA é possivel verificar que as amostras ndo excederam os limites

maximos fixados pelas agéncias reguladoras.
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4.2. ANALISE DE CORRELACAO

Na tabela 8 demonstram-se os coeficientes de correlagédo entre as variaveis:

temperatura, umidade relativa, formaldeido e acetaldeido.

Tabela 8 - Correlacdo entre as variaveis estudadas.

T UR FA AA
Temperatura 1
Umidade Relativa 0,97 1,00
Formaldeido 0,50 -0,45 1,00
Acetaldeido 0,52 -0,40 -0,34 1,00

Fonte: o autor. (T) temperatura; (UR) umidade relativa; (FA) formaldeido; (AA) acetaldeido.

Com base nos dados apresentados na tabela 8 verifica-se que o coeficiente
de correlacdo entre FA e a temperatura alcancou o valor de +0,50 esse nivel de
correlacdo pode ser considerado moderado (FONSECA et al, 1996). Assim, embora
se possa afirmar que existe correlacdo positiva entre o percentual de FA e
temperatura, o relacionamento linear é considerado moderado entre essas duas
variaveis, ou seja, quanto maior a temperatura maior a concentracao de FA.

A analise da correlacdo entre o FA e a UR apresentou conforme tabela 09 um
valor de -0,45. Esse nivel de correlacdo pode ser considerado moderado com
relacionamento negativo, ou seja, significa que uma variavel tem comportamento
oposto a outra, entdo isso significa supor que quanto maior for a umidade relativa
menor a concentracao de FA

Conforme segue o FA e AA demonstrou um relacionamento negativo com
resultado de correlagdo -0,34 considerada fraca, com ja descrito anteriormente
pode-se sugerir que o AA seja provenientes de fontes diferentes.

Situacdo muito similar € possivel verificar na correlacdo entre o AA e
temperatura que apresentou coeficiente de +0,52, indicando uma relacdo linear
positiva, enquanto que o coeficiente entre a variavel AA e umidade relativa

apresentou relacionamento negativo de -0,40 considerado moderado.
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4.3. ANALISE GRAVIMETRICA

Na tabela 09 serdo apresentados o0s resultados obtidos na analise
gravimétrica de MP, os perfis de emissdes MP em diferentes tamanhos e a sua

distribuicdo por tamanho.

Tabela 9 - Relacéo dos resultados obtidos na analise gravimétrica de MP obtidos na

campanha entre os dias 11 a 14 e 17 de agosto de 2015.

Data Amostrador []Jug m® Amostrador [Jug m® Amostrador []ug m>
11.08.15 MP1. 425,8 MP25 1181 MP10 4920
12.08.15 MP1 25,17 MP; s 1025 MP1o 5649
13.08.15 MP1 47,33 MP; 5 19,23 MP1o 166,9
14.08.15 MP1o 194,0 MP_. 28,00 MP1q 62,00
17.08.15 MP1 27,00 MP; s 119,0 MP1o 1337

Fonte: o autor

Concentracdo de MP( variou entre 25,17 (12.08 quar.) a 425,8 (11.08 ter.)
ug m™ com valor médio de 143,0+43 ug m>, o MP, s variou de 19,23 (13.08 quin) ug
m™ a 1181 (11.08 ter) yg m™ com valor médio de 474+42 ug m™; a concentracdo de
MP1, variou entre 62 (14.08 sexta) a 5649,28 (11.08 ter.) yg m™ com valor médio de
2426+45 pg m’>,

Concentragdes maiores de MP foram observadas nos dias 11.08 terga-feira e
12.08 quarta-feira, (exceto para o MPip) 0 que pode estar relacionado aos
processos produtivos, houve maior emissdo de MP em funcéo das operacdes de
corte e lixadeira; outro fato ocorrido no ciclo 02 de amostragem dia 12.08 quarta-
feira houve colheita do milho (plantacdo do lado oposto a féabrica) ocasionando
ressuspensdo de solo, o que pode ter contribuido para o nivel de concentracdo de
MP1o que apresentou elevacdo superior em relacdo aos demais ciclos de

amostragem. Embora o galpéo da fabrica seja fechado por vezes no decorrer do dia
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0 portdo era mantido aberto para carga e descarga, o que pode explicar essa
interacéo do ar interior e o0 exterior.

Ainda convém citar que valores significativos de MP; s foram observados nos
dias 11, 12 e 17 de agosto, o que se verificou também na concentracdo de MPiq
para os mesmos ciclos.

Os resultados do dia 14.08 verifica-se que a concentragdo do MPjg
demonstra valores mais elevados em comparacao com as concentracées do MP; 5 e
MP1p, durante o processo de coleta muitas sdo as variaveis que podem ocorrer,
problemas no amostrador, vazdo das bombas coletoras ou mesmo uma situacao
atipica (limpeza utilizando jato de ar comprimido em alguma peca produzida em
algum momento desse dia), observou-se em alguns momentos, 0s colaboradores
finalizando pecas proxima a bancada dos coletores, os ajustes finos podem ter

contribuido para elevacéo dessas particulas.

Figure 21 - Concentracdo de material particulado em pg m™ nas fracdes MP1 o MP2 5
e MP1p amostradas diariamente no ambiente interno.
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Fonte: o autor.

As concentragdes nas frages fina (menor que 2,5 um) e grossa (menor que
10 um) apresentada na figura 21 demonstra variagdes nas concentragdes, no
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decorrer das amostragens verifica-se maiores concentragdes, para todos os perfis
amostrados nos dias 11 e 12 de agosto.

As menores concentracdes foram observadas para os dias 13 e 14 de agosto,
0 que pode ser explicado pela auséncia de operacdes, como corte e lixadeira
industrial, somente montagem de moéveis, onde foram necessarios ajustes finos com
lixa manuais, e numero menor de colaboradores na fabrica que atenuam também a
ressuspensao das particulas depositadas no piso da fabrica.

Estabelecendo como comparagdo entre os resultados encontrados e 0s
limites estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (WHO), que conforme ja
mencionado institui concentragdo maxima diaria de 25 pg m™ para a fragdo MP;s e,
para a fracdo MPyp o limite diario de 50 pg m?3, ndo regulamentam as particulas
ultrafinas (menores que MP;) tanto os resultados de MP,s como MP;, evidenciam
valores muito acima desse limite, ainda que para o MP1o em trés dessas amostras
apresentaram resultados que merecem atencao.

Visto que os operadores ficam expostos por 9 horas diarias 5 dias por
semana, o nivel de exposicdo a essa concentracdo de material particulado, pode
trazer riscos a saude. Segundo a WHO (2011) a exposigdo crénica ao MP contribui
para o risco de desenvolvimento de doencgas cardiovasculares e respiratorias, assim
como de cancer de pulmao.

Um estudo de follow-up de 6 anos na industria de mdéveis dinamarqués
investigou a relacdo entre exposicdo ao po de madeira e as doencas respiratérias.
Isto foi feito a fim de investigar a tendéncia da exposicdo ao p6 de madeira e o
comprometimento respiratorio entre marceneiros empregados na indastria moveleira
em uma area geografica bem definida. A exposicdo foi principalmente fibra longa
(pinheiros, abetos) e de madeira placas (painéis de particulas e MDF de média
densidade), que revelou dose resposta inaldvel entre a concentracdo do pé de
madeira e sintomas respiratorios, inchago agudo da mucosa nasal, 0 aumento da
reatividade hiper bréonquica e um declinio agudo da funcdo pulmonar (SCHLUSSEN;
JACOBSEN, 2008).
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4.4.DOSE DE EXPOSICAO POTENCIAL

Considera-se em meédia que um ser humano respira entre 20 e 30 kg de ar
diariamente, isto € significativo em relacdo a outras formas de ingestdo (comida e
bebida sendo 3 - 4 kg por dia). Apesar do corpo filtrar espontaneamente e eliminar a
grande parte do ar inalado sem absor¢do de muitos componentes, as medidas de
protecdo biolégicas ndo sdo completamente eficientes e particulas podem entrar, e
fixarem dentro da arvore brénquica e sacos alveolares onde os componentes
toxicos, incluindo agentes cancerigenos suspeitos, podem ser absorvidos
lentamente (BENETT, 2009). Na tabela 10 podemos observar a taxa de exposi¢ao
individual calculada para o ambiente estudado.

Tabela 10 - Taxa de exposicéo calculada considerando uma vazéao de respiracao de

15,2 m*por dia adotando uma média de 80 kg por individuo.

Data  Amostrador (pg/kg/dia) Amostrador (ug/kg/dia) Amostrador (pg/kg/dia)

11 MP10 0,9 MP; 5 8,9 MP1o 36
12 MP10 0,1 MP25 7,7 MP1o 42
13 MP1, 0,3 MP2.5 0,2 MP1o 1,2
14 MP1,0 1,4 MP2s 0,2 MP1o 0,5
17 MP1, 0,6 MP25 2,8 MP1o 10
Média MP1,0 0,7 MP; 5 4,0 MP1o 18

Fonte: o autor

Volume de ar inalado conforme (EPA 2001) por um homem adulto na faixa de
19-65 anos é de 15,2 m*dia™, e de acordo com a informac&o de Bennet (2009) s&o
30 kg de ar inalado por dia. Cada individuo respira em média 0,7 ug para cada kg de
ar por dia inalado de particulas da fracdo de MP,,, de diametro aerodinamico igual
ou menor que 1 um, consideradas particulas respiraveis finas, tdo pequenas que sédo
capazes de passar pelo trato respiratério, atingir os brénquios e por capilaridade
alcancar a corrente sanguinea, impactando diretamente na saude dos trabalhadores

expostos a esse poluente.
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A média para MP,s é de 4 ug para cada kg de ar por dia inalado de diametro
aerodinamico igual ou menor que 2,5 um como jA mencionado anteriormente, esse
tamanho de material particulado chamado de fragdo toracica, capaz de atingir os
aveolos pulmonares e pode ficar depositado na regido traqueobronquial, causando
efeitos adversos a saude.

Seguindo com a média de MPy, verifica-se 18 pug para cada kg de ar por dia
inalado de diametro aerodinamico igual ou menor que 10 um, considerado material
particulado inalavel pode ficar retido na parte superior do sistema respiratério na

regido das narina e boca, agravando problemas respiratérios.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Na pesquisa realizada nas bases de dados de periédicos da Capes, Science
Direct, Google Académico, n&o foi encontrado estudos correlacionados ou
direcionados em analise de ambientes internos de pequenas empresas de médveis
planejados. Desta maneira, ndo foi possivel tracar um comparativo direto entre as
variaveis estudadas. Nos estudos realizados por Abdullahi, K.L.et al.(2013), Alves,
Célia A (2012) e Brito, J. et al. (2011), Kim, Jeonghoon et al. (2013) ainda Jurvelin, J.
et al. (2014), Missia, D.A. et al. (2010), Marc”, M. et al.(2012), Nogueira, T. et al.
(2015), Petri, Thomas et al. (2014), Qingyang, L. et al. (2013), Saraga, D. et al.
(2011) em ambientes internos utilizando metodologia similar a adotada nesse
experimento analisaram ambientes internos como hospitais, bibliotecas, casas,
apartamento, escritorios de trabalho em edificios selados (ar condicionado),
industrias graficas, entre outros.

Em funcé&o da dificuldade que ha ao fazer campanhas de analises ambientais
em industrias privadas, ainda que obteve-se autorizacdo do empresario e apesar da
explanacao que foi realizada aos funcionarios do estudo que seria desenvolvido, as
especulacdes geradas pelos mesmos no decorrer do periodo de amostragem,
acabou por gerar desconforto ao empresario, que gentilmente havia cedido o espaco
para a pesquisa, 0 que inviabilizou a possibilidade de estender as coletas, portanto,
a coleta foi limitada ao periodo de cinco dias, durante jornada de trabalho de 9 horas
periodo diurno.

As concentracdes de aldeidos e MP presentes na atmosfera, sobretudo em
ambientes com pouca circulagdo de ar, necessitam de constante monitoramento
devido ao alto potencial toxicolégico, carcinogénico e mutagénicos intrinsecos.

Os resultados do formaldeido e acetaldeido indicam valores elevados, porém
abaixo dos limites estabelecidos pelas agéncias consultadas NIOSH, OSHA e NR 15
do ministério do trabalho, no entanto como j4 relatados em estudos anteriores,
exposi¢oes pessoais séo dificeis de prever com precisao.

Diversos sdo os fatores que influenciam nos resultados das analises, as
variaveis sdo inimeras para um ambiente real de amostragem, é importante também
avaliar o tipo de chapa, o lote utilizado e, o tempo de formacéo, sabe-se que a
concentracéo do FA vai decaindo com o passar do tempo.
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De acordo com os dados experimentais de concentracdo de material
particulado nas fracdes inalaveis e respiraveis para o ambiente interno de uma
fabrica de méveis sugerem uma relacdo direta com as atividades produtivas, onde
se observou que os dias que havia manipulacdo das chapas de MDF houve maior
concentracao de MP.

Os niveis potenciais de exposicdo por individuo foram calculados com base
na média das amostragens diarias, conclui-se que mesmo com o uso de EPIs os
trabalhadores estdo expostos a inalacdo de particulas que podem causar efeitos
adversos a saude.

Estudos da IARC (1995) classificam a poeira de madeira como carcinogénica
e sabe-se que as particulas finas sdo mais perigosas a saude. Em média os niveis
de material particulado encontrados nos ciclos de amostragem estavam acima dos
limites estabelecidos pelas agéncias regulamentadoras WHO, EPA e CONAMA 03
consultadas, podendo sugerir necessidade de melhorias no sistema de exaustéo,
para diminuir os riscos de doengas ocupacionais.

Historicamente muito ja foi feito no sentido de melhorar as condigbes
ambientais, a criacdo de leis e normas regulamentadoras, que junto a fiscalizagédo
das industrias, minimizaram as cargas poluidoras, porém ha muito a ser feito,
principalmente no que se refere ao controle do material particulado em ambiente
interno, como € possivel observar na reviséo bibliogréafica as legislacdes consultadas
nao séo especificas para ambiente ocupacional.

Finalmente como sugestdo de pesquisas futuras propOe-se replicar o
presente estudo de concentracdo de formaldeido, acetaldeido e material particulado

em pequena empresa de moéveis planejados.
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ANEXO

Certificado de analise da mistura padrdo 7 compostos carbonilicos.

SUPELCD
Tr a C ec E RT - 595 North ggr’fs’oﬁ%ﬁﬁ Vgéli;gtlxza PA

Traceable Certified Reference Materials 16823-0048 USA - Phone(814)359-3441
Certificate of Analysis
Description: Japanese DNPH-Aldehyde 7 Component Mix, 1x1ml, 100pg/ml in ethyl acetate

Part Number: CRM52682
Analytical Method Parameters:

Lot Number: LC04928V Column: Ascentis Express C18 15cm x 4.6mm 2.7um
= Acetonitrile/Water; 0 min 60/40%, 7 min 60/40%: 20min
Expiration Date: December 2016 = 100/0%: 20.5 min 60/40%
A Detector: UV-360nm
Storage: Refrlgerate Injection Volume: 2.0ul.
VWD1 =360 nm (CRM52082\CRM52682 2014-04-02 13-48-08104021 D)
mAU ]
2000
1500
1000 ﬂ
500
L_J | | \
LU A
) ! 1 1 1 I 1 B 1 I
Certified Certified
Derivative Functional Expanded
CAS Certified Gravimetric Gravimetric Uncertainty ~ Analytical Conc.
Elution _ Analyte Number Purity % Conc. pg/ml Conc. pg/ml pg/ml pg/ml
1. Formaldehyde-2,4-DNPH 1019-57-4 99.9 700.0 100.0 22 100.8
2. Acetaidehyde-2,4-DNPH 1019-57-4 99.9 509.0 100.0 = %23 974
3. Propionaldehyde-2.4-DNPH 725-00-8 97.6 4104 100.1 =18 100.8
4. Isobutyraldehyde-2,4-DNPH (1) 2057-82-1 974 350.1 100.0 i i
5. Butyraldehdye-2,4-DNPH (1) 1527-98-5 999 350.0 100.0 i Ll
6. Isovaleraldehdye-2,4-DNPH 2256-01-1 97.0 309.0 100.0 2.1 99.1
7. Valeraldehyde-2,4-DNPH 2057-84-3 99.6 309.0 100.0 +2.0 100.2
Produced in double accredited Page 1 of 2

laboratory fulfulling

ISO/IEC 17025 ana
hifauide 4 SIGMA-ALDRICH"

TESTING REFERENCE MATERIAL PRODUCER

Cert# AT-1607 Cert# AR-1606
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