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Orientador: Prof. Sérgio Machado Corrêa 
Co-Orientadora: Profa. Márcia Marques Gomes 
 
No Brasil, muitas substâncias químicas presentes no ar não possuem legislação 
que norteiem ações de controle desses poluentes. Algumas são reconhecidas 
como cancerígenos por organizações internacionais, como é o caso do 
formaldeído. Nos últimos anos, trabalhos sobre poluição “indoor” (ar de interior) 
têm aumentado significativamente, devido à importância desse assunto para a 
saúde pública. No presente trabalho foram realizadas avaliações da qualidade do 
ar de interiores em oito ambientes públicos (ônibus, salas de aula, salas de 
cinema, salas de hospital, cozinhas, bibliotecas, terminais rodoviários, salões de 
beleza) para as principais carbonilas - formaldeído, acetaldeído e acetona - em 
um total de 50 amostras. A metodologia para a amostragem das carbonilas foi 
baseada na norma da US-EPA TO-11A, empregando-se cartuchos de sílica 
revestidos de C18 e impregnados com a 2,4-dinitrofenilhidrazina. As carbonilas 
reagem com a hidrazina com formação das respectivas hidrazonas, que foram 
separadas por Cromatografia Líquida de Alto Desempenho (CLAE) e identificadas 
em UV a 365 nm. Usando como comparação os limites estipulados pela NIOSH e 
OSHA, observou-se que 49 das 50 amostras exibiram um valor acima do valor 
recomendado para formaldeído, o que não aconteceu para nenhuma amostra de 
acetaldeído ou acetona. 




 
Abstract of Dissertation presented to the Programa de Pós-graduação em 
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partial fulfillment of the requeriments for the degree of Master of Science (M.Sc.). 
 
Indoor Air Quality Evaluation of Public Places – Formaldehyde, 
Acetaldehyde and Acetone 
 
 
Eduardo Delfino Sodré 
October 2006 
 
Dissertation Supervisor: Prof. Sérgio Machado Corrêa 
Dissertation Co-Supervisor: Profa. Márcia Marques Gomes 
 
In Brazil, several air pollution chemical substances have no regulation regarding 
threshold limits. Some of them are classified as carcinogenic substances by 
international organizations, as in the case of formaldehyde. During the last years, 
investigations about “indoor” pollution increased significantly due to the relevance 
for public health. In this study, the evaluation of air quality of indoor environments 
was carried out in eight types of public places: buses, classrooms, cinemas, 
hospital rooms, kitchens, libraries, bus terminals, and beauty parlors. The main 
carbonyls compounds - formaldehyde, acetaldehyde, and acetone – were 
quantified in fifty samples. The methodology used was based on the TO-11A 
method of US-EPA, using silica cartridges coated with C18 and impregnated with 
2,4-dinitrophenylhydrazine. Carbonyls compounds react with hydrazine with the 
formation of respective hydrazones, which were separated by high performance 
liquid chromatography (HPLC) and identified at UV in 365 nm. Formaldehyde 
levels were above the threshold limit in 49 of 50 analyzed samples, while 
acetaldehyde and acetone were respectively bellow the limits of OSHA and 
NIOSH in all samples. 
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1 - Introdução 
 
  O ar é a mais importante das substâncias requeridas para vida. O homem consegue 
viver um mês sem comida, uma semana sem água, mas não suportaria alguns minutos sem 
o ar. Respiramos entre 10 e 25 m
3
 de ar por dia e algumas toxinas presentes são também 
inaladas. O ar limpo é uma necessidade para a vida humana. 
  Ao contrario de outros recursos naturais, como a água e produtos beneficiados, este 
fluido é consumido como insumo básico da vida, sem qualquer forma de tratamento. 
Portando, todo ar, indistintamente, deveria ser próprio para consumo. 
  Hoje, em todo mundo, são realizadas grandes campanhas pela utilização racional da 
água. Descobrimos a tempo que esse recurso natural, essencial para vida, é limitado. No 
entanto, possuímos diversas tecnologias de purificação da água, inclusive a possibilidade 
de dessalinizar grandes quantidades da água do mar. 
  Em um cenário hipotético, caso fosse necessário subitamente despoluir o ar para a 
sobrevivência humana e das espécies, provavelmente milhões de pessoas morreriam antes 
que se desenvolvesse uma tecnologia capaz de abranger uma escala global, tecnicamente e 
economicamente viável. 
  A maior parte do ar que respiramos está contida na troposfera, a parte mais baixa de 
nossa atmosfera, que possui uma altura de aproximadamente 10 km. É onde ocorrem a 
maior parte dos fenômenos climáticos de interesse para os seres vivos, como a formação de 
nuvens, tempestades, inversões térmicas e demais fenômenos meteorológicos. 
  A composição média de nossa atmosfera pode ser determinada com certa exatidão. 
A composição do ar seco é apresentada na Tabela 1, assim como os principais ciclos de 
cada constituinte e o atual status. 
 
 
1.1 - Base Histórica da Poluição Atmosférica 
 
  Após a revolução industrial, que iniciou por volta de 1750 na Inglaterra, 
multiplicou-se a capacidade de produção de bens. O homem passou a ter não somente a 
capacidade de produzir bens de consumo, mas também o de poluir o ambiente de uma 
forma nunca antes imaginada. 
  Nessa época, a matriz energética era basicamente o carvão e as grandes cidades 
européias incorporaram as chaminés em sua paisagem. 
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Tabela 1 - Composição média da atmosfera, principais ciclos e status 
GAS ppm  CICLO  STATUS 
Ar 9340 
Ne 18 
Kr 1,1 
Xe 0,09 
nenhum primórdios 
N
2
 780840 
O
2
 209460 
Biológico e microbiológico  ? 
CH
4
 1,72 
Biogênico e químico 
CO
2
  355  Antropogênico e biogênico 
CO  0,18  Antropogênico e químico 
H
2
 0,58  Biogênico e químico 
N
2
O 0,31  Biogênico e químico 
SO
2
 10
-5
 – 10
-4
  Antropogênico, biogênico e químico 
NH
3
 10
-4
 – 10
-3
 Biogênico e químico 
NOx 10
-6
 – 10
-2
  Antropogênico, biogênico e químico 
O
3
 10
-2
 – 10
-1
 Fotoquímico 
H
2
O variável 
He 5,2 
Físico químico 
Quasi-estático ou 
equilíbrio 
Fonte: Seinfeld e Pandis (1988) 
 
  O homem passou a olhar para a natureza não mais como a sua casa ou o ambiente 
onde se vive, porém como recurso inesgotável de riquezas. 
  O desenvolvimento e o incremento tecnológico possibilitaram as milhões de 
pessoas em todo o mundo terem oportunidade de consumir bens duráveis que antes só 
eram acessíveis às camadas mais privilegiadas da sociedade. 
  No entanto, com o crescimento da produção, veio também o aumento dos resíduos 
indesejáveis, que eram descartados no meio ambiente, sem nenhum tratamento prévio. O 
meio ambiente passou a ser o “infinito receptáculo de dejetos”. 
  O que talvez muitos não saibam é que a Revolução Industrial do século XVIII é, na 
verdade, o ápice de uma ideologia que vinha sendo forjada desde a Idade Média. Segundo 
Rocha (2005), o afastamento do homem da Natureza se deu a partir da Idade Média. A 
Igreja Católica assimilou a visão aristotélica-platônica e, durante este período, apregoou a 
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separação entre espírito e matéria ao difundir a perfeição de Deus em oposição à 
imperfeição do mundo. Com René Descartes a oposição homem-matéria, espírito-matéria, 
sujeito-objeto se estabelece definitivamente, passando a fazer parte do pensamento 
moderno e contemporâneo. Segundo Rocha (2005), a natureza passou a ser vista como um 
recurso, ou seja, algo útil e assim o mundo, como a natureza exterior, começou a se tornar 
espaço para o domínio humano. O desenrolar das ideologias amadureceram até culminar 
no modo de produção capitalista. 
  Com o acúmulo de problemas ambientais durante séculos, não era de se admirar 
que algumas catástrofes ocorressem inevitavelmente. 
  Um episódio de poluição atmosférica ocorreu em 1930, no vale de Meuse, Bélgica, 
entre as cidades de Huy e Liêge, uma região com grande concentração de indústrias, sendo 
quatro siderúrgicas, três metalúrgicas, quatro centrais de produção de energia elétrica e 
suas minas de carvão, seis indústrias de cerâmica e vidro que utilizavam fornos a carvão ou 
gasogênio, três indústrias de cimento, três indústrias de transformação química de 
minerais, uma carvoaria, uma fábrica de pólvora, uma fábrica de ácido sulfúrico e uma 
fábrica de adubos distribuídas em uma faixa de vinte quilômetros de comprimento. Nos 
primeiros dias do mês de dezembro, condições meteorológicas desfavoráveis, como a 
ausência de ventos, impediram a dispersão dos poluentes, que permaneceram estacionados 
sobre a região. Foi registrado um aumento significativo do número de doenças respiratórias 
e sessenta mortes até dois dias após o início do episódio. 
  No mês de outubro de 1948 na cidade de Donora, Pensilvânia, ocorreu um episódio 
semelhante. Os produtos de combustão das indústrias locais permaneceram sobre a cidade 
devido à ocorrência de inversões térmicas que impediram a dispersão destes poluentes. 
Ocorreram 20 mortes durante o período, em uma comunidade de apenas 12 mil habitantes. 
  Durante o inverno de 1952, um episódio de inversão térmica, em Londres, impediu 
a dispersão de poluentes gerados pelas indústrias e pelos aquecedores domiciliares que 
utilizavam carvão como combustível, e uma nuvem, composta principalmente por material 
particulado e dióxido de enxofre, permaneceu estacionada sobre a cidade por 
aproximadamente três dias, levando a uma aumento de 4 mil mortes em relação à média de 
óbitos em períodos semelhantes. 
  Hoje a poluição nos assombra todo o tempo, quando bebemos água, comemos 
nossa comida, vestimos nossa roupa, usamos nosso carro e finalmente quando respiramos. 
  Parece que quanto mais abundante um bem natural nos é disponível, mais temos a 
tendência a banalizá-lo. Podemos citar como exemplo de “banalização” desse recurso a 
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recusa dos Estados Unidos da América em assinar o Protocolo de Quioto, que visa o 
controle e diminuição dos gases do “efeito estufa”, visto as evidências inquestionáveis do 
aumento da temperatura média do planeta. 
  Por essas qualidades a poluição do ar é sem dúvida nenhuma o tipo mais ubíquo de 
todas. Uma fonte poluidora pode contaminar lugares a dezenas, centenas ou milhares de 
quilômetros de distância. Muitos cientistas que se dedicam ao estudo do transporte de 
poluentes atmosféricos e observam este fato, por constatar que em regiões remotas do 
globo como a Antártica ou a Groenlândia são encontrados resíduos ou substâncias típicas 
de centros urbanos industrializados. 
  Segundo Corrêa (2000), no Estado do Rio de Janeiro, em função do aumento da 
frota veicular movida a gás natural, houve um aumento significativo dos níveis de 
formaldeído na atmosfera, acima dos níveis recomendados por normas internacionais. 
  O monitoramento da qualidade do ar tornou-se uma prerrogativa fundamental para 
a proteção da saúde humana e a manutenção do bem estar de nosso planeta. 
 
 
1.2 – Poluição do Ar de Interiores: “indoor” 
 
  Nas ultimas décadas a poluição “indoor” tem chamado a atenção. A evolução da 
sociedade moderna e a mudança no estilo de vida têm influenciado a qualidade do ar 
interior. O homem moderno geralmente vive, transita e trabalha em espaços confinados. 
Esses espaços têm a característica de acumular poluentes que muitas vezes são prejudiciais 
à saúde. 
 A poluição indoor tem um agravante, que é o fato de não haver mecanismos de 
dispersão adequados nesses ambientes confinados. O indivíduo pode estar exposto ao 
poluente por períodos relativamente longos a uma concentração aproximadamente 
constante, diferentemente dos poluentes exteriores que geralmente são vulneráveis às 
instabilidades meteorológicas e tipos de fontes poluidoras. 
  A crise do petróleo, na década de 70 – chamada de crise energética - alterou os 
rumos do condicionamento ambiental interno. A economia de energia passou a ser 
prioridade e isso reduziu gradativamente as taxas de renovação de ar, com o objetivo de 
redução de custos. Tais fatos estabelecem uma situação de agressão à saúde nos ambientes 
interiores e um processo de degradação da qualidade do ar interior. 
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  Nesses espaços confinados, com pouca troca de ar, podem-se acumular 
microorganismos como fungos e bactérias, oriundos de infiltrações ou da má conservação 
do sistema de condicionamento de ar, substâncias químicas liberadas de materiais de uso 
como móveis de escritório, produtos de combustão de fogões e aquecedores, material de 
limpeza e carpetes, que contribuem para a degradação da qualidade do ar. 
  Segundo Carmo e Prado (1999), novos produtos foram criados e novas técnicas de 
construção foram incorporadas, sempre com o objetivo de garantir ao homem, local 
adequado para suas atividades com o menor gasto possível. Se por um lado houve uma 
preocupação crescente com a economia de energia, por outro, a qualidade do ar interno 
(QAI) foi deixada de lado. Como conseqüência, as concentrações médias dos vários 
poluentes no ar interno aumentaram substancialmente. Em uma residência, vários objetos 
comuns podem liberar substâncias químicas prejudicais à saúde, como mostra a Figura 1. 
 
 
Figura 1 - Objetos comuns de uma residência que podem liberar substâncias prejudiciais à 
saúde 
  Segundo Carmo e Prado (1999), pode-se citar como contaminantes químicos de 
interiores as seguintes substâncias: 
Monóxido de Carbono (CO): É um gás incolor, inodoro e insípido. É subproduto da 
combustão de materiais que contenham carbono em condições de deficiência de oxigênio 
(combustão incompleta). Principais fontes: exaustões automotivas, processos industriais 
que envolvam a queima de combustíveis orgânicos, aquecedores a gás, lareiras e fogões. O 
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monóxido de carbono possui afinidade química com a hemoglobina cerca de 250 vezes 
maior que o oxigênio. 
Dióxido de Carbono (CO
2
): O dióxido de carbono é um gás incolor, inodoro e não 
inflamável que é produzido por um processo de combustão completa de combustíveis 
fósseis e também por processos metabólicos. 
Óxido e Dióxido de Nitrogênio (NO
x
): São gases produzidos em combustões a alta 
temperatura pela oxidação do nitrogênio atmosférico. Uma vez no ar o incolor e inodoro 
monóxido de nitrogênio (NO) rapidamente se combina com o oxigênio, produzindo o 
dióxido de nitrogênio (NO
2
), gás também muito tóxico como coloração marrom escura e 
com um cheiro muito forte. 
Dióxido de Enxofre (SO
2
): È um gás incolor com um cheiro característico em altas 
concentrações. É um subproduto da combustão de combustíveis fósseis contendo traços de 
enxofre. É altamente solúvel em água e, portanto, é rapidamente absorvido pelo muco nas 
membranas do sistema respiratório. 
Amônia (NH
3
): É um gás incolor, mais leve que o ar, não é inflamável, tem cheiro 
característico e sufocante, é tóxico, corrosivo e muito solúvel em água. 
Compostos Orgânicos Voláteis (COVs): Segundo Corrêa (2003), entende-se por 
compostos orgânicos voláteis qualquer composto de carbono, excluindo-se monóxido de 
carbono, dióxido de carbono, ácido carbônico, carbetos metálicos ou carbonatos e 
carbonato de amônio. Outra classificação refere-se a compostos de carbono gasosos, 
alifáticos e aromáticos, com pressão de vapor maior que 0,14 mm Hg a 25ºC e com 
carbonos na faixa de C2 a C12. Já foram identificados na atmosfera aproximadamente 600 
compostos orgânicos voláteis, sendo em média encontrados de 50 a 100 COVs por 
localidade. Em geral são alcanos, alcenos, aromáticos, álcoois, cetonas, aldeídos, ácidos, 
entre tantos. A maior fonte destes compostos na atmosfera urbana é, sem dúvida, a queima 
de gasolina e seus aditivos e de óleo diesel, ou mesmo a evaporação destes. As outras 
fontes são o refino do petróleo que, em geral produz cerca de 50 derivados para os mais 
diversos fins, a produção de gás e o transporte destes produtos de refino entre outras fontes 
menores. A facilidade de se acumular COVs em ambientes interiores é devido à larga 
utilização em materiais como tintas, vernizes, adesivos, máquinas de fotocópias, papel de 
parede, colas, removedores, tapetes etc. Dentro desse grupo se encontra o subgrupo das 
carbonilas o qual será enfocado neste trabalho. 
  A prática do tabagismo em ambientes fechados é uma grande fonte de poluentes 
químicos, o qual pode-se citar alguns como, por exemplo, o formaldeído, acroleína, 
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acetona, piridina, amônia, nicotina, fenol, anilina tolueno, benzopireno, nitrosaminas, 
níquel, óxidos de nitrogênio, monóxido de carbono e dióxido de carbono, para citar apenas 
alguns, dentre os mais de 3000 compostos já identificados. 
  A Organização Mundial de Saúde (OMS) considera o tabagismo o maior agente, 
isolado, evitável, de morbidade e mortalidade no mundo. Prevê-se para meados do século, 
que a pandemia tabágica, conduzida pela dependência da nicotina, será a maior causa de 
morte, vitimando mais que a tuberculose, AIDS, acidentes de tráfego, homicídios, 
suicídios, drogas ilegais e alcoolismo somados. 
  Segundo Bensoussan e Ribeiro (1992), o fumo passivo (inalação involuntária de 
fumaça de cigarro alheio), é o poluente mais nocivo à saúde para todas as pessoas, 
fumantes ou não, ultrapassando os efeitos de todos outros agentes da poluição atmosférica. 
O fumo é definido como a causa mais comum de bronquite crônica, enfisema pulmonar e 
câncer de pulmão, além de ser considerado como fator de risco para doença coronariana e 
lesões neoplásicas de outros órgãos. 
  No Estado do Rio de Janeiro, através da Lei n° 2.516/96 de 15/01/1996, é proibido 
o uso de cigarros, charutos, cachimbos e afins, por professores e funcionários nas salas de 
aula de todos os estabelecimentos de ensino no Estado do Rio de Janeiro. A Lei n° 
2.947/98 proíbe fumar ou portar cigarro aceso ou similares, nas creches, maternais e 
jardins de infância e a Lei n° 3.868/2002, proíbe a prática do fumo no interior de todos os 
hospitais, clínicas, postos de saúde, laboratórios de análises clínicas, públicos ou privados. 
A Lei Federal n° 9.294, dispõe sobre restrições ao uso e à propaganda de produtos 
fumígenos. Essas ações dos governos federais e estaduais têm contribuído para a melhoria 
da qualidade do ar em ambientes públicos. 
  Um outro poluente “indoor” que tem chamado atenção da comunidade científica na 
ultima década é o radônio 222. Esse gás é oriundo do decaimento radioativo do rádio 226 e 
está presente nos solos, águas de lençol freático e materiais de construção, como pedras, 
tijolos e concreto. Esse gás pode penetrar no ambiente através de fissuras ou rachaduras de 
paredes e lajes e acumular-se nesses recintos. A Agência de Proteção Ambiental dos 
Estados Unidos (US-EPA) tem estimado que a concentração de radônio em milhões de 
residências nos Estados Unidos é maior que o nível recomendado, e classifica esse gás 
como um dos principais poluentes em recintos fechados. 
  Os microorganismos também contribuem para a má qualidade do ar de ambientes 
confinados, dentre eles podemos citar fungos, bactérias, vírus, protozoários, algas, 
artrópodes e fragmentos desses organismos. Muitos fungos são patogênicos e oportunistas. 
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Muitas pessoas passam grande parte de seu tempo em espaços públicos confinados e esses 
podem ter sistema de condicionamento de ar ou não. Materiais de decoração, revestimento 
e mobiliários podem ser fontes de contaminação desses locais. 
  Um exemplo de contaminação microbiológica em edifícios em péssimo estado de 
conservação são os esporos de fungos e bolores que devido a infiltrações ou a má 
conservação dos sistemas de refrigeração, acumulam-se nesses ambientes propiciando 
sintomas desagradáveis como alergias, dor de cabeça e podendo causar doenças mais 
graves, como exemplificado na Figura 2. 
 
 
Figura 2 - Contaminação por fungos em uma residência (US-EPA, 2001) 
  Um caso mundialmente conhecido de contaminação microbiológica foi em uma 
convenção dos Legionários no estado da Filadélfia nos Estados Unidos, onde ocorreu o 
primeiro caso grave de infecção pela bactéria Legionella pneumophila, causando 182 casos 
de pneumonia e 29 casos fatais. Foi a partir desse evento que se detectou a “Síndrome do 
Edifício Doente” (SED). A relação entre a doença e as péssimas condições do ambiente e a 
pouca troca de ar interno/externo (I/E) foram confirmadas. 
  Com a morte do Ministro das Telecomunicações Sergio Motta em 1998 por doença 
respiratória causada pela bactéria Legionella pneumophila, que habitualmente crescem na 
água de bandejas de sistema de refrigeração, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária 
(ANVISA) lançou uma resolução (ANVISA, 2003) na qual cria alguns parâmetros para 
qualidade do ar de ambientes climatizados. No entanto, essa resolução é limitada, pois não 
estabelece padrões de concentração para muitos poluentes de interiores, como por 
exemplo, o formaldeído, acetaldeído, acetona, ou seja, para as principais carbonilas. A 
Resolução estabelece como medida preventiva unicamente evitar a utilização de materiais 
de construção, acabamento ou produtos que contenha formaldeído ou os demais COVs. 




[image: alt]Sodré, E.D      1 - Introdução 
 
25
  Segundo Sterling et al. (1991) várias doenças estão relacionadas com o tipo e uso 
de materiais e ambientes que as pessoas ocupam e seus costumes. A comida, bebida, 
excreções do organismo e outras substâncias orgânicas suportam o desenvolvimento de 
microorganismos e, em conjunção com produtos químicos tóxicos em ambientes fechados, 
ainda são raramente reconhecidos como fonte de doença. Aqueles autores também 
argumentam que subprodutos da combustão da biomassa em ambientes internos (como 
madeira, carvão, querosene e gás natural) e subseqüentes doenças crônicas, não eram 
reconhecidos até pouco tempo atrás. Argumentam que apesar da estrutura de habitação e 
do local de trabalho poder ter profunda influência na saúde das pessoas, antecedentes de 
doenças não costumam ser relacionados com a estrutura da construção. 
  Uma avaliação feita pelo autor desta dissertação (Sodré, 2005) em ambiente 
hospitalar no Rio de Janeiro, utilizando unidades formadoras de colônias (UFC) de fungos 
viáveis como marcador epidemiológico para qualidade do ar interior, levou à conclusão de 
que 20% dos locais amostrados mostraram-se inadequados em relação Resolução nº 9 de 
2003 da ANVISA. Dois critérios foram utilizados para a avaliação da qualidade do ar do 
hospital: o primeiro foi o Valor Máximo Aceitável (VMA) de Unidades Formadoras de 
Colônias (UFC) que, segundo a Resolução da ANVISA, ficou estabelecida em 750 
UFC.m
-3
. O segundo critério foi a concentração de fungos do ar interior não deveria 
ultrapassar a concentração de fungos do ar exterior em 1½ ( I/E ≤ 1½ ), segundo a mesma 
resolução. O percentual de todos os locais amostrados no hospital acima do valor máximo 
aceitável para UFC.m
3
 estão exibidos no Gráfico 1 . 
  A péssima qualidade do ar em ambientes hospitalares tem contribuído para a 
disseminação de doenças e a seleção de cepas mais resistentes. O sistema hospitalar 
público no Rio de Janeiro passa por uma crise, a qual tem conseqüências diretas sobre a 
saúde dos pacientes que geralmente chegam ao hospital com seu sistema imunológico 
debilitado e coloca em risco a saúde dos trabalhadores que lá atuam. 
  Nunes et al. (2005) fizeram uma avaliação da qualidade do ar em escritórios, 
hospitais, indústrias e shopping centers, utilizando a Resolução n° 9 da ANVISA 
objetivando os fungos viáveis como indicador epidemiológico. A avaliação demonstrou 
que a aprovação foi de 94,3% das amostras para escritórios, 96,5% para indústrias, 99,4% 
para hospitais e 95,2% para shopping centers. Os autores concluiram que, apesar da grande 
maioria dos sítios analisados ter apresentado condições adequadas, considerando a diretriz 
atual, uma vigilância continuada tem de ser aplicada periodicamente para detectar 
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possíveis mudanças nos níveis de microorganismos no ar, objetivando o bem estar e saúde 
das pessoas expostas ao ar interior climatizado. 
 
 
Gráfico 1 - Percentual de locais amostrados no hospital acima do VMA para UFC.m
3
 
(SODRÉ, 2005) 
  O percentual de todos os locais amostrados no hospital acima do VMA para a 
relação I/E estão exibidos no Gráfico 2. 
 
 
Gráfico 2 - Percentual de locais amostrados no hospital acima do VMA, para a relação I/E 
(SODRÉ, 2005) 
  Outras fontes de poluição “indoor” são os materiais utilizados no interior dos 
automóveis. Milhões de pessoas no mundo utilizam o carro como meio de transporte e 
muitos passam boa parte do tempo dentro deles. No entanto, esses ambientes podem conter 
poluentes prejudiciais à saúde e pouco se sabe sobre a contaminação do interior de 
automóveis. Yoshida e Matsunaga (2005) estudaram a contaminação por compostos 
orgânicos de carros novos e encontraram mais de 160 compostos orgânicos diferentes, 
estando alguns deles em altas concentrações. Os autores também concluíram que a 
liberação desses compostos é mais intensa no verão do que no inverno. 
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  Outro enfoque sobre a poluição “indoor” é que ela tem um caráter extremamente 
abrangente, atingindo pessoas de todas as classes sociais. Se por um lado pessoas de alto 
poder aquisitivo se expõem à poluição “indoor” por utilizarem dentro de suas residências, 
meios de transporte ou local de trabalho, uma gama diversificada de produtos, materiais ou 
equipamentos que liberam compostos químicos prejudiciais à saúde ou que acumulam 
microorganismos, as classes menos favorecidas se expõem principalmente devido ao uso 
de combustível sólido para cozinhar alimentos ou aquecer suas casas conforme ilustrado 
pela Figura 3. 
 
 
Figura 3 - Emissão de poluentes no ato de cozinhar com lenha em domicílios de baixa 
renda. (Instituto da Terra da Universidade de Columbia, EUA) 
  Segundo a WHO (2002) a poluição do ar “indoor” resultante da utilização de 
combustível sólido para cozinhar ou aquecer os lares em paises subdesenvolvidos é 
reconhecido como um dos maiores contribuintes para o número de doenças em todo 
mundo. A utilização desse tipo de combustível resulta em níveis altos de poluição 
“indoor”. O risco de mortalidade prematura para mulheres é quase 50% maior do que para 
os homens, conforme mostrado na Tabela 2. Isso é explicado pela maior permanência das 
mulheres em casa, as quais têm a tarefa de cozinhar. Outros fatores podem ainda contribuir 
para a piora da qualidade do ar pelo ato de cozinhar, levando em consideração o uso de 
madeira tratada com produtos químicos como tintas e vernizes. 
Segundo Colin e Baird (2002), os poluentes comuns do ar são muitas vezes maiores 
nos interiores que no exterior, e a prática inadequada de ventilação nos países em 
desenvolvimento que queimam carvão, madeira, resíduos de colheita e outros combustíveis 
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derivados da biomassa não processados, gera poluição na forma de fumaça e monóxido de 
carbono que provocam problemas respiratórios e enfermidades entre a população. 
  Segundo Goldemberg et al. (2004), o aumento do bem estar humano está 
diretamente relacionado ao acesso a energia limpa. O autor chama de Iniciativa Global de 
Combustível Limpo para Cozinhar (Global Clean Cooking Fuel Initiativa – GCCFI) um 
movimento para que países em desenvolvimento tenham acesso a combustíveis limpos, 
como a eletricidade, GLP e gás natural. Aproximadamente 1,6 bilhão de pessoas não têm 
acesso mínimo à eletricidade para satisfazer suas necessidades básicas. Segundo aqueles 
autores há uma necessidade de engajamento do público e do setor privado para mudar o 
quadro e a quantidade de combustível limpo para substituir o combustível sólido é mínima. 
Estima-se que 35 kg de gás liquefeito de petróleo (GLP) ou 50 watts per capita sejam 
necessários para tal substituição, que é uma pequena fração, quando comparada com a 
média de um indivíduo de país industrializado, que é em torno de 7500 watts. Os autores 
ainda argumentam que essa iniciativa teria um impacto positivo sobre a saúde pública, 
principalmente da mulher e da criança. 
Tabela 2 - Mortes prematuras na espécie humana (WHO, 2002) 
Mortes Prematuras 
(10
6 
por ano) 
Anos de vida perdidos 
(10
6
 por ano) 
Riscos Ambientais 
Homens Mulheres Total Homens Mulheres Total 
Água poluída, sistema 
sanitário e higiene 
0,90 0,84 1,73 24,9 24,3 49,2 
Poluição do ar “indoor”  0,66  0,96  1,72  17,3  17,8  35,1 
Poluição do ar urbana  0,41  0,39  0,80  3,5  2,9  6,4 
Exposição ao chumbo  0,16  0,08  0,23  1,9  0,9  2,8 
Mudanças climáticas  0,08  0,08  0,15  2,4  2,5  4,9 
 
  No Brasil, o plano de universalização da energia elétrica tem levado conforto e bem 
estar a milhares de brasileiros. A Lei 10.438 de 26 de abril de 2002 atribuiu à Agência 
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a tarefa de estabelecer metas de universalização do 
acesso ao serviço público de energia elétrica com cargas de até 50 kw atendidas em tensão 
secundária, sem nenhum ônus para o solicitante. Além disso, a Resolução da ANEEL n° 
223 de 29 de abril de 2003 estabelece datas para o alcance desta universalização. 
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  Se estudos da poluição “indoor” no Brasil em áreas urbanas são poucos, tal número 
é ainda menor quando se trata de ambientes rurais, que geralmente são distantes das 
universidades ou centros de pesquisa. 
  Silva et al. (1998) realizaram determinações de compostos orgânicos voláteis e 
semivoláteis durante a preparação de almoço utilizando lenha como combustível. Esse 
trabalho possibilitou observar que o ato de cozinhar com combustível sólido eleva os 
níveis de COVs totais. 
  Segundo Parker (1991), atualmente as pessoas exercem suas funções na sua 
maioria, em ambientes confinados com sistemas de ventilação e ar condicionado. Há uma 
estimativa que grande parte das pessoas, principalmente em ambientes urbanos, passa entre 
80% e 90% do seu tempo em ambientes confinados, ou seja, dentro de casa, lazer, trabalho 
e meios de transporte. Isto significa que, na maior parte do tempo, estamos sujeitos a um 
ambiente artificial que é modificado pelo espaço fechado do edifício. Segundo Raw 
(1997), a natureza de tais ambientes é difícil de avaliar, pois muitos componentes químicos 
diferentes estão envolvidos e alguns deles não são perceptíveis como, por exemplo, o 
radônio. Outro fator complicador é o sinergismo entre os poluentes, principalmente na 
presença de fumantes. 
  É consenso que uma qualidade do ar interno deficiente pode afetar negativamente o 
desempenho dos empregados, sua saúde e sua produtividade. Os custos da indústria foram 
estimados em dez bilhões de dólares por ano nos EUA (US-EPA, 1990). Portanto é 
importante a manutenção de bons parâmetros de qualidade do ar. 
  Segundo Neto e Gioda (2003), uma das primeiras pesquisas realizadas no Brasil 
foram em 1990, onde os níveis de carbonilas foram registrados em três locais de Salvador -
BA, onde relacionou os níveis de acetaldeído e o uso de etanol como combustível veicular. 
Também foram estudados os níveis de aldeídos e carbono total no Museu de Artes 
Contemporânea de São Paulo onde se concluiu que havia fontes internas desses poluentes. 
 
 
1.2.1 - Síndrome do Edifício Doente (SED) 
 
Muitos edifícios estão sendo chamados doentes devido à péssima qualidade do ar 
de seus recintos. A expressão SED caracteriza-se por um estado doentio-transitório dos 
usuários, já que os sintomas normalmente desaparecem quando as pessoas afetadas deixam 
o edifício. Sua origem está relacionada ao fato de que aqueles com manutenção inadequada 
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em suas torres de resfriamento e sistema de ventilação são potenciais fontes de 
microorganismos, conforme a US-EPA (1991). 
  Segundo Robertson (1995), os edifícios doentes são aqueles em que uma porção 
significativamente, em torno de 20%, apresenta vários sintomas, tais como dor de cabeça, 
náuseas, cansaço, irritação nos olhos, nariz e garganta, falta de concentração, problemas de 
pele, entre outros. 
  Uma das características dessa síndrome é que ocorrido o afastamento da pessoa 
afetada, cessam os sintomas em pouco tempo. Em geral melhoram ao final de expediente 
de trabalho e cessam completamente nas férias. 
 
 
1.2.2 - Doença de Ambiente Interno (DAI) 
 
Segundo Hansen (1991), o crescente número de agravos à saúde, mesmo não 
atendendo aos critérios epidemiológicos da SED, culminaram com a definição da “Doença 
de Ambiente Interno”, como um estado mórbido ligado a estas condições do ambiente 
interno. Os sintomas estão relacionados à exposição de poluentes de ordem física, química 
ou biológica, promovendo o agravamento de quadros clínicos. 
  Importante observar que há uma diferença entre a “Síndrome do Edifício Doente” e 
a “Doença de Ambiente Interno”. A SED não provoca doenças, mas colabora no sentido de 
agravar males em pessoas pré-dispostas ou de provocar um estado transitório. Nos 
edifícios que possuam DAI doenças como asma, infecções bacterianas ou por fungos 
podem ser provocadas e essas doenças estão diretamente relacionadas às condições do 
edifício. 
Uma diferença importante entra a SED e a DAI é que na primeira o agente agressor 
pode não ser conhecido, ou seja, ela é diagnosticada quando queixas e os sintomas estão 
claramente associados à ocupação do edifício e nenhum agente causador pode ser 
positivamente identificado. Este problema pode ser resolvido através do aumento da 
ventilação ou por controle das prováveis fontes de poluentes e pela melhoria da 
manutenção. Observa-se que a DAI é um estágio avançado da SED. Segundo Cuell (1993) 
o problema da SED pode ser atenuado simplesmente pelo aumento do fornecimento de ar 
fresco, contudo esse procedimento não irá resolver do problema da DAI. 
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  Segundo o CLDE (2000) as Doenças Ambientais de Interiores (DAI) se instalam 
entre os ocupantes no contexto de desequilíbrio ambiental na forma de vários quadros 
clínicos, entre os quais prevalecem as sintomatologias descritas na Tabela 3. 
Tabela 3 - Quadros clínicos (CLCDE, 2000) 
Permanência Curta  Permanência Prolongada 
Infecções do trato respiratório superior (sinusite, 
faringite, laringite) 
Câncer 
Asma alérgica  Defeitos congênitos 
Bronquite Problemas Imunológicos 
Gripe  Danos ao sistema nervoso 
Pneumonia Dificuldades reprodutivas 
Tosse  Problemas no desenvolvimento 
Falta de ar   
Dor de garganta   
Dores articulares   
Dor de cabeça   
Enxaqueca 
Vertigens 
Náuseas 
Irritação dos olhos   
Conjuntivites 
Dermatites 
Congestão 
Astenia 
 
 
 
1.2.3 - Efeitos na Saúde pela Poluição “Indoor” 
 
  Segundo Bensoussan e Ribeiro (1992) os poluentes presentes no ar entram em 
contato com o organismo humano principalmente através do trato respiratório. O pulmão é 
considerado o principal alvo da poluição atmosférica e diversos fatores influenciam a 
penetração e a deposição de partículas e gases tóxicos no sistema respiratório. Segundo os 
autores, as propriedades físicas dos gases são características que não podem ser 
modificadas, e que devem ser bem conhecidas, por determinarem diferenças nos seus 
efeitos, como apresentado na Tabela 4. Exemplificando, o dióxido de enxofre e o 
formaldeído são altamente hidrossolúveis, sendo facilmente captados pela mucosa das vias 
aéreas superiores. Por isso, nas exposições curtas não atingem o trato respiratório inferior. 
O inverso ocorre com a inalação do ozônio e do dióxido de nitrogênio, que apresentam 
uma solubilidade menor. O monóxido de carbono - conhecido como um dos gases de mais 
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baixa hidrossolubilidade - atravessa de maneira intacta as vias respiratórias superiores e 
inferiores e atinge rapidamente a membrana alvéolo-capilar, onde é absorvido pela 
hemoglobina, produzindo mais efeitos sistêmicos do que propriamente lesão do aparelho 
respiratório. 
  Segundo Bensoussan. e Ribeiro (1992), a deposição de partículas depende 
principalmente do tamanho das mesmas. Acima de 5 µm a maioria dessas são capturadas e 
não chegam aos alvéolos e são eliminadas na secreção brônquica através da tosse. As 
partículas maiores que 10 µm são interceptadas e expulsas pela mucosa nasal com seus 
cílios vibráteis. 
Tabela 4 - Fatores que influenciam a penetração e a deposição de partículas e gases tóxicos 
no sistema respiratório 
Fatores Patogênicos da Injúria Respiratória 
Relacionados ao Poluente  Relacionados ao Homem 
Concentração no ar  Volume/minuto 
Duração da exposição  Tipo de respiração 
Solubilidade  Anatomia das vias aéreas 
Dimensões 
Mecanismos de clearance  (capacidade do corpo de  
metabolizar e livrar-se de uma substância indesejável) 
Interações Susceptibilidade 
 
  Segundo o autor supra-citado, entre os fatores relativos ao paciente estão a 
susceptibilidade individual e aspectos da fisiologia respiratória. Pessoas portadoras de 
doença cardiovascular, asma brônquica e idosos, são especialmente sensíveis aos danos do 
meio ambiente e esta maior sensibilidade pode ser afetada pelas interações entre diversos 
agentes ambientais. A relação entre radônio e o fumo tem sido estudada entre pacientes 
tabagistas como aumentando sensivelmente a probabilidade de câncer. 
  Como se pode observar a poluição “indoor” é de origem complexa e os efeitos 
podem ser considerados multifatoriais. As pessoas estão expostas aos diversos ambientes 
no qual passam grande parte do tempo e particularmente no Brasil, devido à falta de 
monitoramento contínuo, esses locais podem tornar-se verdadeiras bombas-relógio, como 
se deu no caso do congresso dos Legionários nos Estados Unidos. 
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  No Rio de Janeiro, o câncer de pulmão está entre o de maior incidência na 
população masculina, como exibido no Gráfico 3, mostrando assim que, provavelmente, a 
população está sendo exposta a fatores de risco para este tipo de câncer. 
 
 
Gráfico 3 - Distribuição proporcional do total de mortes por câncer, segundo localização 
do tumor, em homens, para os períodos entre 1979 e 1983 e entre 1995 e 1999 (INCA, 
2006) 
  Atualmente, nos países desenvolvidos, diversos programas de monitoramento e 
controle de ambientes indoor têm apresentado resultados satisfatórios. Esses países têm 
estabelecido parâmetros e níveis de exposição para poluentes cada vez mais condizentes 
com os testes toxicológicos, genotóxicos, mutagênicos e teratogênicos. 
 
 
1.2.3.1 - Efeito Tóxico 
 
A toxicidade é a medida do potencial tóxico de uma substância. Não existe 
substância química sem toxidade. Os maiores fatores que influenciam na toxidade de uma 
substância são: a dose, freqüência da exposição, duração da exposição e via de 
administração. Existe uma relação direta entre a freqüência e a duração da exposição. 
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  Para avaliar a toxicidade de uma substância química, é necessário conhecer o tipo 
de efeito que ela produz a dose para produzir o efeito, informações sobre as características 
ou propriedades da substância, informações sobre a exposição e o indivíduo. 
  A toxicidade pode ser classificada das seguintes formas: 
a) Segundo o tempo de resposta 
Aguda – é aquela cujos efeitos tóxicos em animais são produzidos por uma única ou 
por múltiplas exposições a uma substância, por qualquer via, por um curto período de 
tempo, inferior a um dia. 
Subcrônica
 – é aquela em que os efeitos tóxicos em animais produzidos por 
exposições diárias repetidas a uma substância, por qualquer via, aparecem em um 
período de aproximadamente 10% do tempo de vida do animal ou alguns meses. 
Crônica
 – é aquela em que os efeitos tóxicos ocorrem depois de repetidas exposições, 
por um período longo de tempo, geralmente durante toda a vida do animal ou 
aproximadamente 80% do tempo de vida. 
b) Segundo a severidade: 
Leve – é aquela em que os distúrbios produzidos no corpo humano são rapidamente 
reversíveis e desaparecem com o término da exposição ou sem intervenção médica. 
Moderada – é aquela em que os distúrbios produzidos no organismo são reversíveis e 
não são suficientes para provocar danos físicos sérios ou prejuízos à saúde. 
Severa – é aquela em que ocorrem mudanças irreversíveis no organismo humano, 
suficientemente severo para produzirem lesões graves ou a morte. 
Segundo a graduação de toxidade adotada pela Agência Americana de Proteção 
Ambiental (US-EPA), os níveis de toxidade leve, moderada e severa são subdivididos 
ainda em: 
Toxidade local aguda
 – efeitos sobre a pele, as membranas mucosas e os olhos após 
exposição que varia de segundos a horas. 
Toxidade sistêmica aguda
 – efeitos nos diversos sistemas orgânicos após absorção da 
substância pelas diversas vias. A exposição varia de segundos a horas. 
Toxidade local crônica – efeitos sobre a pele e os olhos após exposições durante 
meses e anos. 
Toxidade sistêmica crônica – efeitos nos sistemas orgânicos depois de repetidas 
exposições pelas diversas vias de penetração durante um longo período de tempo. 
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1.2.3.2 - Efeito Genotóxico 
 
  É a capacidade de um agente físico ou químico de causar lesão no material 
genético, porém o dano causado pode: inserir uma mutação, levar a morte celular, iniciar 
um processo carcinogênico ou ser totalmente restaurado pelo sistema de reparo de DNA 
celular. 
 
 
1.2.3.3 - Efeito Mutagênico 
 
  É a capacidade de um agente físico, químico ou biológico de causar uma mutação. 
O material genético de todos os seres vivos seja ele DNA ou RNA (no caso de certos 
vírus), pode ser modificado permanentemente e essa modificação, que é então capaz de se 
transmitir aos descendentes, é chamada de mutação. O resultado é o aparecimento de um 
indivíduo mutante distinguível do tipo original em uma ou mais características genéticas 
(AZEVEDO, 1998). 
  Existem basicamente dois tipos de mutação: mutação espontânea, que resulta de 
alterações do material genético por erros que ocorrem na duplicação normal do ácido 
nucléico e a mutação induzida, que é provocado por agentes físicos, químicos e biológicos. 
 
 
1.2.3.4 - Efeito Teratogênico 
 
  É a capacidade de algumas substâncias de atravessar a barreira placentária e atingir 
o feto em gestação, acarretando danos irreversíveis. Um exemplo de substância 
teratogênica é a talidomida. 
 
 
1.2.3.5 - Efeito Carcinogênico 
 
  É a capacidade de algumas substâncias causarem câncer. Segundo Bensoussan e 
Ribeiro (1992), admite-se que o câncer seja uma doença multifatorial, na dependência de 
fatores endógenos e fatores exógenos, ou melhor dizendo, de natureza constitucional ou 
ambiental. Segundo os autores a susceptibilidade de cada pessoa é um determinante 
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decisivo. Na maior parte dos casos, é explicável por diferenças genéticas (ou adquiridas) 
na metabolização de uma determinada substância, potencialmente carcinógena, ou na 
resistência imunológica, ou nas suas características hormonais. 
  O ambiente pode conter fatores que, agindo sobre o terreno individual, 
desencadeiam o processo. Higginson (1969), afirma que 60 a 90% dos cânceres são 
derivados de fatores ambientais relacionados ao setor ocupacional e a aspectos culturais. 
Esses fatores podem ser de natureza biológica, química ou física. 
  Os agentes carcinogênicos podem agir como iniciadores (provocam lesão 
irreversível no aparelho genético das células), promotores (estimulam a ação dos 
iniciadores) ou como co-carcinógenos (potencialização do efeito de um agente por outro 
que seja pouco ou nada carcinogenético por si mesmo). 
  Um agente químico ou físico pode, por vezes, interagir com outro agente do 
ambiente (efeito sinergístico); seu modo de ação pode ser por mutação do DNA ou no 
material genético, por supressão no sistema imunológico ou por estimulação da 
proliferação de células malignas. 
  Segundo Bensoussan e Ribeiro (1992), há três métodos principais de identificação 
de um carcinógeno: através de estudos epidemiológicos, por experimentação em animais 
ou então por estudo “in vitro” pela observação de transformações de células em cultura de 
tecido ou de mutações bacterianas. Muitas vezes, as evidências são conflitantes; por 
exemplo, uma substância pode ser oncogênica no animal de experimentação, sem que haja 
provas de sua ação sobre uma população humana. 
 
 
1.2.4 - Legislação Brasileira referente à poluição “indoor” 
 
  Quando se refere à legislação específica para ambientes interiores tem-se dois 
enfoques: ocupacional e ambiental. Tratando-se de ambiente ocupacional aplica-se as 
Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego que foram publicadas 
pela portaria 3.214 de junho de 1978 do Ministério do Trabalho e Emprego. 
  Tratando-se do enfoque ambiental tem-se a Portaria n° 3.523 do Ministério da 
Saúde que regulamenta: normas para avaliação e controle de ambientes climatizados de 
uso coletivo, medidas básicas referentes aos procedimentos de verificação visual de 
limpeza, remoção de sujidades por métodos físicos e manutenção do estado de integridade 
e eficiência de todos os componentes dos sistemas de climatização para garantir a 




[image: alt]Sodré, E.D      1 - Introdução 
 
3
7

qualidade do ar de interiores e prevenção de riscos à saúde dos ocupantes de ambientes 
climatizados. Além disso, essa portaria determina que seja objeto de regulamento técnico a 
ser elaboradas por este Ministério, medidas específicas referentes a padrões de qualidade 
do ar em ambientes climatizados, no que diz respeito à definição de parâmetros físicos e 
composição química do ar de interiores, a identificação dos poluentes de natureza física, 
química e biológica, suas tolerâncias e métodos de controle, bem como pré-requisitos de 
projetos de instalações e de execução de sistemas de climatização. 
Através da Resolução n° 9 de 16 de Janeiro de 2003 a ANVISA determina a 
publicação de orientação técnica elaborada por grupo técnico assessor, sobre padrões 
referenciais da qualidade do ar interior, em ambientes climatizados artificialmente de uso 
público e coletivo. 
  A Resolução n° 9 da ANVISA apresenta quatro normas técnicas, a saber: 
Norma Técnica 001 – Método de amostragem e análise de bioaerosol em ambientes 
interiores. 
Objetivo: Pesquisa, monitoramento e controle ambiental da possível colonização, 
multiplicação e disseminação de fungos em ar ambiental. 
Norma Técnica 002 – Método de amostragem e análise da concentração de dióxido 
de carbono em ambientes interiores. 
Objetivo: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de renovação de ar em 
ambientes climatizados. 
Norma Técnica 003 - Determinação da temperatura, umidade e velocidade do ar em 
ambientes interiores. 
Objetivo: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de climatização de ar em 
ambientes climatizados. 
Norma Técnica 004
 – Método de amostragem e análise de concentração de 
aerodispersóides em ambientes interiores. 
Objetivo: Pesquisa, monitoramento e controle de aerodispersóides totais em 
ambientes interiores climatizados. 
  Apesar dessa Resolução em questão reconhecer o formaldeído e os COVs como 
poluentes químicos, ela não estabelece nenhum padrão ou limite de exposição, limitando-
se apenas a sugerir como principal medida de correção, selecionar os materiais de 
construção, acabamento e mobiliário que possuam ou emitam menos formaldeído ou 
COVs, e usar produtos domissanitários que não contenham formaldeído ou COVs. 
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  Essas considerações, no entanto, não contemplam o monitoramento contínuo para 
esses compostos. 
 
 
1.2.5 - Limites de Exposição e Base Toxicológica 
 
  Muitas pessoas passam grande parte de seu tempo em espaços públicos confinados, 
e tais espaços podem ter sistema de condicionamento de ar ou não. Materiais de decoração, 
revestimento e mobiliários podem ser fontes de contaminação desses locais. 
  Segundo Neto et al. (2002), o Brasil permite exposições a certas substâncias através 
de padrões permissíveis ou completa ausência de padrões. Esses padrões embora sigam a 
American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), não são 
atualizados. O autor continua dizendo que os compostos carcinogênicos não são 
regulamentados no Brasil e como a maioria dos compostos não foi submetida a todos os 
testes de toxidez necessários é possível que, tanto no setor industrial quanto em ambientes 
interiores, estejamos expostos a uma carga mais elevada de poluentes. 
15,8
11,2
8,2
13,7
37,2
34,8
32,7
15
9,6
0
5
10
15
20
25
30
35
40
123456789
Locais Amostrados
ug/m3
 
Gráfico 4 - Locais avaliados por Sodré (2003) em termos de formaldeído, comparados com 
os limites de exposição da NIOSH (20 µg.m
-3
) 
  Um exemplo no qual pode-se comparar as discrepâncias em relação aos limites de 
exposição aplicados pela NIOSH e NR 15 para o formaldeído, substância carcinogênica 
reconhecida pela IARC (2004) foi realizado Sodré (2003), que comparou as duas normas 




[image: alt]Sodré, E.D    1 - Introdução 
 
39
em função de algumas avaliações feitas em ambientes públicos no Rio de Janeiro, 
apresentado nos gráficos 4 e 5. 
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Gráfico 5 - Locais avaliados por Sodré (2003) em termos de formaldeído, quando 
comparados com os limites de exposição da NR 15 (2300 µg.m
-3
)
 
  Pode-se concluir que, aplicando o limite de exposição sugerido pela NIOSH, três 
locais amostrados ultrapassaram esse limite. 
 
 
1.3 – Carbonilas 
 
As carbonilas são uma família de compostos que possui uma extensa variedade de 
membros e por esse motivo, em se tratando de poluição atmosférica, tem um lugar de 
destaque. As carbonilas possuem um carbono em estado parcial de oxidação que assim é 
chamado grupo carbonílico (C=0) e os grupos que o contém são chamados grupos 
carbonílicos. 
  Segundo Andrade et al. (2002), os compostos carbonílicos, basicamente aldeídos e 
cetonas, são emitidos diretamente para atmosfera por um grande número de fontes. 
Desempenham um papel de grande relevância na química atmosférica por resultarem da 
primeira fotooxidação dos hidrocarbonetos, por configurar-se a maior fonte de radicais 
livres e como precursores de aerossol orgânico em áreas urbanas. Eles podem ser emitidos 
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para atmosfera a partir de uma grande variedade de fontes naturais e antropogênicas e, 
podem ser formados in situ, a partir da fotólise e fotoxidação de hidrocarbonetos e outros 
compostos orgânicos. 
  Segundo o autor acima citado as indústrias que mais emitem compostos 
carbonílicos são aquelas que sintetizam e usam esses compostos como matéria-prima,, 
como refinarias e petroquímica, plantas de tratamento de esgotos, indústria de plástico, 
tintas e vernizes. Concentrações atmosféricas de formaldeído e acetaldeído apresentam 
uma relação estreita com a composição da frota veicular. 
  Segundo Machado et al. (2000) o uso de combustíveis oxigenados, como o etanol, 
tem influencia direta sobre a qualidade do ar. Nesse estudo foram feitos monitoramentos na 
Av. Presidente Vargas, onde através de um simulador pode-se acompanhar a evolução dos 
principais poluentes ao longo de um dia. Os resultados mostraram que o máximo de 
concentração para os poluentes primários foi entre 9 e 10 horas da manhã e, que a cidade 
do Rio de Janeiro, não se encontrava com níveis de poluição elevados, comparados com os 
níveis dos mesmos poluentes em ambiente rural. 
  Segundo Andrade et al. (2002), nas últimas décadas, o estudo das emissões 
veiculares de compostos carbonílicos tem recebido mais atenção dos pesquisadores, devido 
ao aumento na utilização de combustíveis alternativos derivados de biomassa. 
  Os compostos carbonílicos mais abundantes na atmosfera são o formaldeído 
(HCHO) e o acetaldeído (CH
3
CHO). Os aldeídos e cetonas afetam a química atmosférica 
de áreas poluídas por uma série de rotas bastante complexas. O aumento da concentração 
desses compostos diminui o período de indução de geração do “smog” fotoquímico. 
  Segundo Gutsche (1965) os compostos carbonílicos podem ser classificados em 
quatro grupos: 
Grupo A:
 O hidrogênio ou função orgânica, na qual o carbono diretamente ligado 
ao C=O tem hibridização sp
3
. Isto inclui hidrogênio, grupos alquila, como CH
3
, 
CH
3
CH
2
, (CH
3
)
2
CH, (CH
3
)
3
C e grupos substituídos, como C
6
H
5
CH
2
, CH
2
=CHCH
2
, 
Cl
3
C. 
Grupo B: Funções nas quais o carbono diretamente ligado ao C=O faz parte de um 
sistema carbono-carbono de ligação π. Ex: C=C. 
Grupo C: Funções nas quais o átomo diretamente ligado ao C=O contêm elétrons 
não compartilhados. Isto inclui HO-, RO-, H
2
N-, R
2
N-, HS-, RS, halogênios etc. 
Grupo D
: Funções nas quais X e Y são átomos idênticos. Isto inclui oxigênio, 
nitrogênio e carbono, unidos por dupla ligação ao C=O. 
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  Dentre os principais membros desta classe em maiores concentrações na troposfera 
destacam-se o formaldeído, acetaldeído, acetona, metil-etil-cetona (MEK), acroleína, 
crotonaldeído, metil-vinil-cetona (MVK), dimetil-éter, dietil-éter, ácido-formico e acético. 
De todos os citados os de maior concentração na troposfera são o formaldeído, acetaldeído 
e a acetona. O monitoramento desse composto é uma exigência das normas americanas (40 
CFR, parte 58, sub-parte E da USEPA, 1993). 
 
 
1.3.1 – Formaldeído 
 
O formaldeído é o principal poluente da classe das carbonilas. É um composto 
volátil a temperatura ambiente, inflamável, incolor, reativo e de forte odor. O formaldeído 
é solúvel em água, etanol e dietil-éter e é usado em solução ou na forma polimerizada 
(paraformaldeído). Em condições atmosféricas é foto-oxidado sob a luz solar a dióxido de 
carbono. Essa reação é relativamente rápida com substâncias traços e poluentes no ar. 
Segundo Seinfeld (1998), a meia vida do formaldeído na atmosfera varia de 3,8 a 8,6 horas 
e a concentração varia entre 2 a 39 ppb. A Figura 4 ilustra uma molécula de formaldeído. 
 
 
Figura 4 – Molécula de formaldeído 
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O formaldeído está presente no ambiente externo devido à fotoxidação de metano e 
outros compostos orgânicos como o produto do metabolismo de plantas, que ocorrem 
naturalmente. 
As fontes antropogênicas de formaldeído que contribuem para o aumento dos níveis 
são a exaustão automotiva, processos de combustão e atividades industriais como a 
produção de resinas. 
  Anualmente são produzidos em torno de 21 milhões de toneladas de formaldeído 
(IARC, 2004). O formaldeído é utilizado na fabricação de colas, vernizes, plásticos, tintas, 
carpetes e na manufatura de químicos industriais como 1,4-butanediol, 4,4-difenilmetano 
diisocianato, pentaeritritol e hexametilenetetramina. 
  Muitos desses compostos são utilizados na fabricação de móveis e utensílios e 
podem liberar formaldeído em pequenas quantidades durante anos em ambientes 
confinados. 
  A preocupação com níveis de formaldeído em ambientes indoor tem aumentado 
significativamente nos últimos anos. Sakai et al. (2004) avaliaram a qualidade do ar para 
formaldeído em 37 residências em Nagoya, Japão, e 27 residências em Uppsala na Suécia. 
Nesse estudo foram considerados alguns aspectos importantes como o tipo de aquecedor 
utilizado nas residências, se havia fumantes, móveis de madeira prensada, material do piso, 
idade da residência, tipo de material de construção utilizado na residência. Em Nagoia, a 
concentração de formaldeído foi mais alta em residências de alvenaria do que as de 
madeira e maior em residências com dez anos ou menos do que as com onze anos ou mais. 
Em Uppsala, a concentração de formaldeído foi maior em residências do que em 
apartamentos. O máximo de concentração indoor para formaldeído, nas residências 
avaliadas em Nagoia foi de 73 µg.m
3
 medido em uma residência de concreto com dois 
anos de idade que utilizava um aquecedor a querosene, e o máximo de concentração indoor 
nas residências avaliadas em Uppsala foi 19 µg.m
3
 medido em uma casa de vinte quatro 
anos de idade feita de madeira. 
  Gilbert et al. (2004) avaliaram os níveis de formaldeído, acetaldeído e acroleína, em 
residências na Ilha Príncipe Eduardo no Canadá. Foram mensurados níveis de aldeídos 
associados às características de 59 casas durante o inverno de 2002. As características das 
casas foram documentadas através de inspeção e por entrevista dos ocupantes. As 
concentrações de formaldeído, acetaldeído e acroleína variaram de 5,5 a 87,5 µg.m
3
, de 4,4 
a 79,1 µg.m
3
 e de 1,0 a 4,9 µg.m
3
, respectivamente. Os níveis de formaldeído foram 
elevados em casas construídas após 1970. Níveis de acetaldeído e acroleína foram elevados 
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em casas habitadas por no mínimo um fumante e em casas construídas entre 1970-1985 e 
foi correlacionada com a umidade absoluta a baixa taxa de troca de ar. Segundo os autores, 
algumas características das casas foram consideradas importantes na realização do artigo 
citado: 
Tipo de casa: trailer; mini home; casa em terreno; duplex. 
Idade da construção: 1939 ou antes; 1950-1959; 1960-1969; 1970-1979; 1980-
1985; 1986 em diante. 
Principal tipo de aquecedor: ar forçado; radiador; fogão a lenha; outro. 
Combustível para aquecimento:
 óleo; madeira; eletricidade; combinado. 
Número de fumantes na casa
: 1; 2; 3; ou mais. 
  Em 1990 o “Community-COST Concertation Commitee” do Instituto Ambiental da 
Comunidade Européia, num esforço de criar um padrão para o limite de exposição do 
formaldeído, organizou uma “guideline”com a participação de vários países europeus. 
  Os valores para formaldeído estabelecido e discutido nos países Europeus foram: 
•  Dinamarca: 0,15 mg.m
3
 
•  República Federal da Alemanha: 0,12 mg.m
3
 
•  Finlândia: 0,15 a 0,30 mg.m
3
 
•  França: não possuía um padrão 
•  Itália: 0,12 mg.m
3
 
•  Países Baixos: 0,12 mg.m
3
 
•  Noruega: 0,06 mg.m
3
 
•  Espanha: 0,48 mg.m
3
 
•  Suécia: 0,13 a 0,2 mg.m
3
 
•  Suíça: 0,24 mg.m
3
 
•  Inglaterra: não tinha padrão 
  Segundo a IARC (2004) o formaldeído mostrou evidências suficientes de ser uma 
substância carcinogênica, desde então passou ao “Grupo 1” nessa instituição. 
  Os dados obtidos pela IARC (2004) confirmam evidências para vários tipos de 
câncer induzidos pela exposição ao formaldeído: 
Câncer Nasofaringeal
: estudos em trabalhadores de indústrias expostos ao 
formaldeído foram estatisticamente significantes para câncer nasofaringeal se 
comparados com a população dos Estados Unidos. O grupo de trabalho concluiu 
que os resultados dos estudos de trabalhadores de indústrias nos Estados Unidos 
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suportam a conclusão positiva de outros estudos, que prove evidências 
epidemiológicas, que o formaldeído causa câncer nasofaringeal em humanos. 
Leucemia: Um aumento na mortalidade por leucemia tem sido observado e é 
relativamente consistente com os estudos entre trabalhadores embalsamadores, 
patologistas e anatomistas e o aumento de leucemia, visto em vários estudos parece 
ser predominantemente do tipo mielóide. No entanto, estudos atualizados na 
Inglaterra de trabalhadores de indústrias falharam em demonstrar o aumento na 
mortalidade entre trabalhadores expostos ao formaldeído. Em suma, esses estudos 
são fortes evidências, mas, não são suficientes para uma associação causal entre 
leucemia e exposição ocupacional ao formaldeído. 
Câncer sinonasal: A associação entre a exposição ao formaldeído e o risco de 
câncer sinonasal tem sido avaliado em seis casos-controles com o foco sobre o 
formaldeído. No entanto esses estudos apresentam apenas uma evidencia 
epidemiológica limitada de que o formaldeído causa câncer sino-nasal. 
  Segundo a IARC um número de estudos tem encontrado associação entre exposição 
ao formaldeído e câncer em outros locais, incluindo a cavidade oral, a oro e hipofaringe, 
pâncreas, laringe, fígado e cérebro. Contudo, o grupo de trabalho considera que o balanço 
total de evidências epidemiológicas não suporta um modelo causal para o formaldeído em 
relação a esses outros cânceres. 
  Estudos com animais nos quais o formaldeído foi administrado em ratos por 
inalação apresentaram evidências de carcinogenicidade. Em quatro estudos (IARC, 2004) 
em ratos, formaldeído foi administrado na água de beber. O primeiro estudo nos ratos 
machos apresentou um aumento na incidência de papilomas no estômago. Em um segundo 
estudo em ratos machos e fêmeas, a incidência de leiomiosarcoma gastrointestinal foi 
aumentado. No terceiro estudo em ratos machos e fêmeas, o número de machos com 
tumores malignos e incidência de tumor hemolinforeticular e adenomas celular intersticial 
testicular foi grande. No quarto estudo os resultados foram negativos. 
  Os atuais limites para formaldeído, segundo algumas agências e órgãos ambientais 
internacionais como a National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), 
Occupacional Safety and Health Administration (OSHA) e nacional como o Ministério do 
Trabalho e Emprego através das Norma Regulamentadora n° 15, estão descritos na Tabela 
5. 
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Tabela 5- Limites de exposição sugeridos por órgãos nacionais e internacionais para o 
formaldeído. 
Poluente NR 15 
(µg.m
3
) 
CONAMA RESOLUÇÃO 
176 
OSHA 
(µg.m
3
) 
NIOSH 
(µg.m
3
) 
Formaldeído 48 h/semana 
2300 
NS NS TWA 
930 
TWA 
20 
NS. Limite não sugerido 
 
 
1.3.2 – Acetaldeído 
 
  O acetaldeído (C
2
H
4
O) é um composto orgânico volátil (COV), e é uma das 
carbonilas mais encontrada na atmosfera depois do formaldeído. Segundo o manual de 
produtos químicos perigosos da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental 
(CETESB), o acetaldeído é um líquido aquoso sem coloração, de odor frutífero, distinto e 
forte e produz vapores irritantes e infamáveis e também considerado como substância 
perigosa classe 3. Possui limite de inflamabilidade no ar entre 4% e 60%, ponto de fulgor 
de -37,8°C, temperatura de ignição de 185,15°C e segundo a National Fire Protection 
Association (NFPA) possui perigo para saúde nível 2 (azul), inflamabilidade nível 4 
(vermelho) e reatividade nível 2 (amarelo). A pressão de vapor do acetaldeído é de 760 
mmHg a 20,2°C e não reage com a água. 
Alguns dados toxicológicos importantes são descritos como: 
•  L.P.O – 0,21 ppm; 
•  IDLH = 200 ppm; 
•  LT no Brasil – valor médio é de 78 ppm. 48h 
•  LT no EUA – STEL: 25 ppm 
•  Toxidade ao homem e animais superiores 
•  M.C.T.: Irritação no aparelho respiratório = 134 ppm 
•  Síndrome tóxica para vapor – Irritante para os olhos, nariz e garganta. Se inalado, 
causará náusea, vômito, dor de cabeça, dificuldade respiratória ou perda de 
consciência. 
•  Síndrome tóxica para líquido: Queimadura nos olhos e na pele. 
  Os atuais limites para acetaldeído, segundo algumas agências e órgãos ambientais 
estão descritos na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Limites de exposição sugeridos por órgãos nacionais e internacionais para o 
acetaldeído 
Poluente NR 15 
(µg.m
3
) 
CONAMA RESOLUÇÃO 
176 
OSHA 
(µg.m
3
) 
NIOSH 
(µg.m
3
) 
Acetaldeído  48 h /semana 
140000 
NS NS TWA 
360000 
TWA 
180.000 
NS. Limite não sugerido 
 
 
1.3.3 – Acetona 
 
 A acetona (C
3
H
6
O) é uma carbonila da família das cetonas, sendo um líquido 
aquoso, incolor, possui odor agradável e produz vapores irritantes. Possui inflamabilidade 
no ar entre 12,8% e 2,6%, ponto de ignição de 465,37°C, classificado pela NFPA (National 
Fire Protection Association) como: Perigoso para saúde (azul) = 1; Inflamabilidade 
(vermelho) = 3 e Reatividade (amarelo) = 0. A acetona possui uma pressão de vapor de 
200 mm Hg a 22,7 °C e não reage com a água. 
Alguns dados toxicológicos importantes são descritos como: 
•  L.P.O = 100 ppm 
•  IDLH = 2500 ppm 
•  LT no Brasil – valor médio = 780 ppm/48h 
•  LT nos EUA – TWA = 500 ppm 
•  LT nos EUA- STEL = 750 ppm 
•  Toxidade ao homem e animais superiores 
•  M. C. T. = 500 ppm 
Síndrome tóxica para vapor: irritante para os olhos, nariz e garganta, se inalado pode 
causar dificuldade respiratória ou perda de consciência. 
Síndrome tóxica para líquido: irritante para os olhos 
  Os atuais limites para acetona, segundo algumas agências e órgãos ambientais estão 
descritos na Tabela 7. 
  Observamos que os limites de exposição sugeridos pela NIOSH e OSHA muitas 
vezes são discrepantes. Esses órgãos governamentais, norte americanos, foram criados pelo 
congresso nacional em um mesmo ato: “Ato de segurança e saúde ocupacional” de 1970 e 
são agências distintas com responsabilidades separadas. A NIOSH é parte do departamento 
de saúde e recursos humanos (DHHS) dos EUA e é uma agência de investigação. A OSHA 
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esta ligada ao Departamento do Trabalho (DOL) dos EUA e é responsável por criar e 
cumprir com as regras de segurança e saúde no lugar do trabalho. 
 
Tabela 7 - Limites de exposição sugeridos por órgãos nacionais e internacionais para a 
acetona 
Poluente NR 15 
(µg.m
3
) 
CONAMA RESOLUÇÃO 
176 
OSHA 
(µg.m
3
) 
NIOSH 
(µg.m
3
) 
Acetona 1870000  NS  NS   TWA 
2400000 
TWA 
590000 
NS. Limite não sugerido 
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2 – Objetivo 
 
  O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade do ar em ambientes públicos 
na cidade do Rio de Janeiro e Niterói, em relação aos três principais compostos 
carbonílicos, formaldeído, acetaldeído e acetona. Foi utilizado como parâmetro normas 
nacionais e internacionais, juntamente com uma análise bibliográfica das principais 
publicações da área. 
  Tais compostos foram selecionados devido à grande importância das carbonilas 
estudadas, principalmente o formaldeído que foi recentemente considerado pela IARC 
(International Agency for Research on Cancer, 2004) como substância carcinogênica, 
passando para o “Grupo I” nessa instituição. O presente trabalho visa contribuir para que 
os órgãos governamentais estabeleçam critérios de monitoramento e valores de exposição 
para estes poluentes, condizentes com a tendência mundial, visando à segurança e a 
preservação da saúde daqueles que passam a maior parte de seu tempo e ambientes 
confinados. 
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3 - Materiais e Métodos 
 
A avaliação química da qualidade do ar do interior de locais públicos em relação as 
principais carbonilas foi realizada no período de novembro de 2005 a agosto de 2006. 
Foram escolhidas as localidades usando como critérios a quantidade de usuários do 
ambiente, onde a maioria das pessoas passam grande parte de seu tempo, além da 
acessibilidade para a amostragem. As amostras foram coletadas geralmente no período de 
maior freqüência e, quando possível, feito um inventário sobre o material de construção e 
revestimento, mobiliário, temperatura, umidade e intensidade luminosa desses locais. Os 
locais foram organizados em oito categorias onde foi coletado 1 amostra por local: 
•  Salas de cinema (6 locais) – 6 amostras; 
•  Bibliotecas (6 locais) – 6 amostras; 
•  Ônibus climatizado (6 locais) – 6 amostras; 
•  Terminais rodoviários (5 locais) – 5 amostras; 
•  Salas de aula (6 locais) – 6 amostras; 
•  Recintos de hospital público (9 locais) – 9 amostras; 
•  Salões de beleza (6 locais) – 6 amostras; 
•  Cozinhas domiciliares (6 locais) – 6 amostras. 
  Para a análise dos resultados os valores encontrados em cada categoria foram 
comparados com os valores referidos para a legislação disponível. Os dados também foram 
correlacionados usando-se como ferramenta o diagrama de dispersão, que é uma 
ferramenta estatística muito útil na análise de dado, principalmente quando se deseja 
verificar a correlação entre eles. 
Para apresentação dos dados foi empregado o diagrama de dispersão para visualizar 
se duas variáveis tendem a se correlacionar positivamente ou negativamente. 
  Em todos os locais amostrados estabeleceu-se o grau de correlação dos três 
compostos carbonílicos, formaldeído, acetaldeído e acetona e as variáveis temperatura e 
umidade da seguinte forma: 
•  Formaldeído / Acetaldeído 
•  Formaldeído / Acetona 
•  Formaldeído / Temperatura 
•  Formaldeído / Umidade 
•  Acetaldeído / Acetona 
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•  Acetaldeído / Temperatura 
•  Acetaldeído / Umidade 
•  Acetona / Temperatura 
•  Acetona / Umidade 
O coeficiente de correlação de Pearson é uma medida para o grau de correlação 
entre duas variáveis e é representado por “r”. Esse coeficiente varia entre +1 e -1 inclusive. 
Se “r” assume o valor 1, diz-se que as duas variáveis têm correlação perfeita positiva e se 
“r” assume o valor -1, diz-se que as duas variáveis têm correlação perfeita negativa. No 
entanto se “r” assume o valor zero, não existe correlação entre as duas variáveis. O 
coeficiente de correlação de Pearson é calculado segundo a seguinte equação: 
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Onde: 
x = variável independente 
y = variável dependente 
n = número de amostras 
  Diversas metodologias são utilizadas para a determinação de formaldeído, 
acetaldeído e acetona, assim como as demais carbonilas encontradas na atmosfera. A 
determinação deve ser abordada sob dois enfoques: o da amostragem e o da análise 
química. A amostragem pode ser realizada basicamente pelas técnicas: 
•  Amostragem via seca com reação química; 
•  Amostragem via úmida com reação química; 
•  Amostragem via seca sem reação química (adsorção); 
•  Amostragem integral (ampolas de aço, vidro ou Tedlar). 
  Um consenso vem sendo atingido pela técnica da amostragem via seca com reação 
química, empregando-se cartuchos de sílica revestidos de octadecil (SiO
2
-C18) e 
impregnados com 2,4-dinitrofenilhidrazina (2,4-DNPH), baseada na metodologia TO-11A 
da USEPA A técnica da amostragem via seca sem reação química por adsorção enfrenta 
problemas com perda de material com a temperatura e a interferência da água. A 
amostragem via úmida ainda é utilizada em ambientes indoor, porém freqüentemente é 
preterida pela dificuldade em se manipular reagentes líquidos e problemas de 
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contaminação. A amostragem com a coleta integral da amostra gasosa é prejudicada pela 
adsorção do formaldeído nas paredes do recipiente, juntamente com a água. 
Neste trabalho empregou-se os cartuchos de SiO
2
-C18 comerciais (Figura 5), 
revestidos de 2,4-DNPH. 
 
 
Figura 5 - Cartuchos comerciais de SiO
2
-C18 (Waters Sep-Pak C18) 
  A retenção do formaldeído, acetaldeído, acetona e demais carbonilas se dá através 
da reação da hidrazina do cartucho com a carbonila (R-C=O) originando a respectiva 
hidrazona, como representada pela Reação 1. 
 
(1) 
 
  A reação é de adição nucleofílica ao grupo carbonílico, seguido da eliminação 1,2 
da água do derivado 2,4-difenilhidrazona. As hidrazonas formadas absorvem em um 
comprimento de onda na faixa do ultravioleta em 360nm. 
  Com relação à análise química um consenso maior já foi atingido, no sentido de se 
empregar a Cromatografia Líquida de Alto Desempenho (CLAE), usando-se detecção por 
ultravioleta ou por espectrometria de massa. Esta técnica já foi regulamentada pela US-
EPA para o monitoramento de carbonilas (US-EPA TO-11A, 1997) 
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3.1 - Produtos Químicos 
 
Acetonitrila: procedência Tedia, grau de pureza HPLC, usado como recebido. 
Ácido fosfórico : procedência Merck, grau de pureza P.A., usado como recebido. 
Tetracloreto de Carbono: procedência Merck, grau de pureza PA, usado como recebido. 
Metanol: procedência Tedia, grau de pureza HPLC, usado como recebido. 
Padrão de carbonilas: procedência SUPELCO (cat. 47649-U), mistura de carbonilas 
derivatizadas nas respectivas hidrazonas, contendo 1500 µg.mL
-1
 de formaldeído, 1000 
µg.mL
-1 
de acetaldeído e 500 µg.mL
-1
 de acetona. 
2,4-dinitrofenilhidrazina: procedência Spectrum, grau de pureza PA, usado como recebido. 
Nitrogênio: procedência AGA, grau de pureza 99,996% 
Helio: procedência AGA, grau de pureza 99,999% 
 
 
3.2 – Equipamentos 
 
Balança Analítica Mettler Instruments, modelo AX 205, sensibilidade de 0,01 mg. 
Cromatógrafo de fase líquida Perkin Elmer, com bomba isocrátrica Series 200, detector 
UV-VIS Series 200, Interface serie 600, Sistema de Aquisição de Dados TotalChrom. 
Bombas amostradoras de ar operadas a bateria, marca SKC, modelo PCXR4. 
Banho de ultrassom marca Unique, modelo USC 2800. 
Calibrador de vazão SKC modelo Accuflow. 
Termo-higrometro, anemômetro e luximetro, modelo Thal 300 
 
 
3.3 – Procedimentos 
 
3.3.1 - Preparação da Solução de 2,4 DNPH 
 
  Os cartuchos de sílica revestidos com C18 foram impregnados com uma solução de 
2,4-difenilhidrazina (DNPH). O preparo da solução de hidrazina foi feito adicionando-se 
100 mg de 2,4–DNPH, 85 mL de CH
3
CN, 14 mL de CCl
4
 (impede que outras substâncias 
presentes no ar entrem em contato com a hidrazina) e 1 mL de H
3
PO
4
 para acidificar a 
solução. As substâncias acima foram colocadas em um recipiente escuro vedado e 
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misturadas durante 3 minutos. Foram retirados 50 mL da solução preparada e colocados 
em um funil de separação onde foi adicionado 200 mL de água destilada e deionizada para 
extrair a hidrazina, onde a separação das fases é atingida após 10 minutos de repouso. A 
fase orgânica de CCl
4
 foi guardada para mais uma extração, sendo então descartada, onde 
poderia estar localizada a contaminação por hidrazonas (fase inferior). A solução menos 
densa (aquosa) foi então estocada em frasco âmbar e vedado no freezer. 
 
 
3.3.2 - Impregnação dos Cartuchos 
 
  Todas as vidrarias necessárias ao preparo dos cartuchos foram limpas com 
acetonitrila. Os cartuchos adquiridos foram limpos previamente pela passagem de 10 mL 
de metanol, que também tem a função de ativar e separar as partículas de SiO
2
-C18. A 
impregnação dos cartuchos foi realizada carregando a solução estoque em uma seringa de 
vidro e passando 7 mL desta pelo cartucho SiO
2
-C18, fazendo-se a solução impregnadora 
passar lentamente pelo cartucho. Após a impregnação um fluxo de nitrogênio, a uma vazão 
de 300 a 400 mL.min.
-1
, foi passado pelos cartuchos para a secagem do solvente. Foi 
empregado um cartucho previamente impregnado, como armadilha para eliminar qualquer 
impureza que estiver associada ao gás. Os cartuchos foram estocados com tampas 
apropriadas, envolvidos em papel alumínio e estocados em refrigerador a uma temperatura 
abaixo de 4°C. É aconselhável colocar os cartuchos em uma vasilha juntamente com um 
papel filtro embebido em solução DNPH, para armadilhar qualquer carbonila que possa 
contaminar os cartuchos. Deve-se ter extremo cuidado nesta operação, pois é comum o uso 
de acetona em laboratórios químicos para limpeza de vidrarias e, como a rede de esgotos é 
costumeiramente intercomunicada, a contaminação dos cartuchos por esta carbonila é 
freqüente. 
 
 
3.3.3 - Verificação da Contaminação dos Cartuchos 
 
  Antes de se proceder ao transporte dos cartuchos para o trabalho de amostragem é 
preciso verificar a integridade da 2,4-DNPH contida nos cartuchos, pois podem ter 
ocorrido contaminações no preparo da solução durante o processo de impregnação ou 
mesmo durante a estocagem. Esta verificação é realizada eluindo-se um dos cartuchos 
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impregnados com acetonitrila para um balão volumétrico de 5 mL e o eluato analisado por 
cromatografia líquida, do mesmo modo como será descrito adiante na análise das amostras. 
Caso seja identificada a contaminação da hidrazina o lote de cartuchos preparado deve ser 
inutilizado. 
 
 
3.3.4 – Calibração 
 
  A quantificação e identificação foi realizada utilizando-se misturas padrão da 
Supelco (CARB Carbonyl-DNPH Mix 1) que contém 7 aldeídos: formaldeído, acetaldeído, 
acroleína, acetona, propionaldeído, butiraldeído e benzaldeído, conforme especificação do 
fabricante, exibido na Figura 5. Os padrões foram preparados em várias concentrações, 
sempre na faixa de 1,0 a 20 mg.L
-1
, usando como solvente a acetonitrila, sempre 
objetivando obter um coeficiente de correlação superior a 0,99 para as curvas de 
calibração, usando a metodologia de padronização externa. 
 
 
3.4 – Amostragem 
 
  As amostras foram coletadas utilizando uma bomba amostradora autônoma (SKC 
modelo – PCXR4) acoplado a um cartucho SiO
2
-C18 impregnado com 2,4-DNPH, como 
mostra a Figura 7, a uma vazão de 1,0 L.min
-1
 por duas horas. Esses parâmetros são 
regulados pela quantidade de carbonilas que o cartucho suporta. Como cada cartucho tem 
cerca de 2 mg de DNPH é recomendável amostrar até 75% de sua capacidade de retenção 
de carbonilas. Algumas amostras tiveram que ser descartadas em função da saturação do 
cartucho. 
  É conectado um tubo de silicone de ¼” na bomba e a outra extremidade no cartucho 
de amostragem, envolto em papel alumínio. No local a ser amostrado coloca-se a bomba 
amostradora no meio do ambiente a se avaliar, posicionado o cartucho de amostragem a 
1,5 m de altura e afastado das paredes ou objetos. Uma vez posicionado e ajustado o 
conjunto, liga-se a bomba amostradora, ajusta-se a vazão para 1,0 L.min
-1
 e realiza-se a 
amostragem por cerca de 2 horas, período este que pode ser maior ou menor, dependendo 
dos níveis de carbonilas presentes no ambiente. 
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Figura 6 - Especificação da mistura padrão da Supelco 
 
 
Figura 7 - Conjunto de amostragem 
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  Ao final das duas horas o cartucho é retirado, lacrado e identificado. As amostras 
foram estocadas em local refrigerado e protegidas da luz até a análise, por no máximo 5 
dias. Este período já foi testado em um trabalho prévio (CASTRO et al., 2003). 
  O tempo de amostragem e a vazão empregada devem ser avaliados caso a caso. Em 
geral faz-se uma avaliação a 1,0 L.min
-1
 por duas horas e em seguida a análise química. Se 
a quantidade de 2,4-DNPH restante no cartucho for inferior a 25% do valor inicial, a 
amostragem deve ser refeita, ou reduzindo-se o tempo de amostragem ou a vazão. Para os 
cartuchos avaliados, sugere-se que este volume de ar amostrado siga a faixa ótima de 
trabalho do Figura 8. 
 
 
Figura 8 - Otimização do volume de amostragem para quantidade de carbonilas 
  Deve-se reservar um número de N
1/2
 de cartuchos para ensaios em branco, onde N é 
o número de cartuchos que se deseja amostrar, para um número mínimo de 2 cartuchos. 
Estes cartuchos em branco devem ser transportados ao local de amostragem e realizadas as 
mesmas operações que os demais, a não ser a passagem do ar pela bomba. 
 
 
3.5 – Análise 
 
  A técnica de análise utilizada foi a Cromatografia Líquido de Alto Desempenho 
(CLAE). Segundo Ciola (1998) a cromatografia pode ser conceituada como um método 
físico-químico de separação, no qual os constituintes da amostra a serem separados são 
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particionados entre duas fases, uma estacionária, geralmente de grande área, e a outra um 
fluido insolúvel, na fase estacionária, que percola através da primeira. 
  A CLAE tem-se mostrado uma ferramenta poderosa para análise de materiais com 
as mais variadas estruturas e propriedades físicas e existe há quase um século. 
  Ao contrario da cromatografia gasosa, que depende da volatilidade da substância a 
ser analisada, na CLAE as amostras precisam ser solúveis na fase móvel e interagir com a 
fase estacionária (CIOLA, 1998). 
  Os equipamentos empregados na CLAE possuem os seguintes componentes 
básicos: 
•  Reservatório e sistema de bombeamento da fase móvel 
•  Sistema de introdução da amostra 
•  Sistema analítico (coluna e termostato) 
•  Sistema de detecção 
•  Sistema de registro 
  As técnicas de bombeamento podem ser isocráticas, quando a composição da fase 
móvel se mantém constante ou programar por gradiente quando se precisa alterar a 
composição da fase móvel durante a execução da análise, sendo empregadas as bombas 
binárias, ternárias ou quaternárias. 
  As colunas cromatográficas empregadas na CLAE são peças construídas em metais 
e projetadas para suportar pressões de até 500 atm e seus interiores são preenchidos com 
material da fase estacionária que pode ser sílica ou seus derivados de granulometria entre 3 
a 10 µm. 
  O sistema de detecção do cromatógrafo mede as mudanças de concentração ou 
massa dos compostos da amostra que está deixando a coluna. Os detectores fotométricos 
medem as mudanças na absorção de luz monocromática ou a fluorescência. Detectores de 
índice de refração medem as mudanças do índice de refração do efluente da coluna. 
  As amostras eluídas dos cartuchos, com acetonitrila, para análise de formaldeído, 
acetaldeído e acetona pela técnica de CLAE utilizou metodologia recomendada pela EPA 
(Method TO 11-A) descrita abaixo. 
•  Volume de injeção de 100 µL com loop de injeção de 20µL; 
•  Fase móvel: 45% de acetonitrila e 55% de água (v/v); 
•  Vazão da fase móvel: 1,3 mL.min
-1
; 
•  Coluna C
18
 150 X 3,9 mm, partículas com diâmetro de 5mm; 
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•  Detetor: UV 360nm; 
•  Calibração: Solução padrão para formaldeído, acetaldeído e acetona (Supelco) 
  O conjunto analítico empregado está exibido na Figura 9. 
 
 
Figura 9 - Cromatógrafo Perkin Elmer Seres 200 
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4 - Resultados e Discussão 
 
 
4.1 - Salas de Cinema 
  Assistir filmes em salas de cinema é um hábito incorporado pela população 
brasileira, principalmente a urbana. Centenas de salas estão espalhadas em todo o país 
onde quase sempre estão lotadas. As grandes empresas detentoras da maioria das salas de 
exibição em todo Brasil são a CINEMARK e a Severiano Ribeiro LTDA. 
  A Cinemark possui 317 salas de cinema em 22 cidades brasileiras. A Severiano 
Ribeiro possui mais de 200 salas em 10 estados do território nacional sendo 60 só no 
Estado do Rio de Janeiro. 
  Os dados das seis salas de cinema avaliados estão consolidados na Tabela 8. 
Tabela 8 - Dados das salas de cinema avaliadas em 2006 
Sala de Cinema  1  2  3  4  5  6 
Data  24/05 17/09 17/09 26/09 26/09 27/09 
Início (h)  17:00 15:30 17:30 14:40 17:10 18:30 
Duração (min)  120  85  63  120  100  104 
Vazão (L.min.
-1
)  1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Temperatura (ºC)  25,0 25,8 23,6 22,6 22,6 22,5 
Umidade (%)  58  53  53,3  58  78  70 
Condicionamento de ar  +  +  +  +  +  + 
Área (m
2
)  ± 400  ± 300  ± 300  ± 300  ± 300  ± 200
 
N° de pessoas  42  37  26  84  56  5 
 
As concentrações de formaldeído, acetaldeído e acetona encontradas nas 6 salas de 
cinema estão exibidas no Gráfico 6. 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas estão 
exibidos no Gráfico 7. 
  Os coeficiente de correlação de Pearson entre as principais carbonilas, temperatura 
e umidade estão exibidas no Gráfico 8. 
Não foi encontrada correlação entre as carbonilas. Foi observado que todas as 
amostras, com exceção de sala 3, tiveram um nível de concentração de formaldeído acima 
de 50µg.m
-3
. As salas 1, 5 e 6 apresentaram níveis acima de 100 µg.m
-3
. Observa-se que 
em relação entre as variáveis temperatura e umidade houve baixa correlação com as 
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carbonilas. As maiorias das salas de cinema encontram muitas fontes possíveis, tais como: 
cortinas, cadeiras de material sintético, carpetes e revestimento de fórmica e carpete. 
 
Gráfico 6 - Resultados encontrados para as principais carbonilas nas 6 salas de cinema 
 
 
Gráfico 7 - Coeficiente de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
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  Na sala de cinema 1 o formaldeído estava acima de 174 µg.m
-3
 e na sala 6 estavam 
acima de 193 µg.m
-3
. Essas duas salas foram amostradas em locais diferentes das salas 2, 
3, 4, e 5, que foram amostradas em um único shopping center, os quais apresentaram níveis 
de contaminação muito semelhantes. Pode-se sugerir que as fontes eram internas ao 
shopping center devido ao fato de todas as salas possuírem sistema de climatização 
artificial, o que dificulta a troca de ar com o meio externo. 
 
 
Gráfico 8 - Coeficiente de correlação das principais carbonilas, temperatura e umidade 
 
 
4.2 - Ônibus Climatizado 
 
  Somente a cidade do Rio de Janeiro possui cerca de 440 linhas e 
aproximadamente 10 mil ônibus circulando, com um número de usuários de cerca de 4 
milhões. A cidade do Rio de Janeiro, em proporção a seu tamanho como metrópole possui 
o pior sistema de transporte por ônibus do mundo, por ausência de integração, 
sobreposição de linhas, concorrência direta e indireta com os transportes de massa, 
ausência de regulamentação e fiscalização adequada. Nos últimos 10 anos houve perda de 
usuários para demais meios de transporte, especialmente para o transporte alternativo. 
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Devido à importância desse tipo de transporte para a maioria da população considera-se 
fundamental uma avaliação da qualidade do ar em ônibus climatizados. 
Os dados dos seis ônibus climatizados avaliados estão consolidados na Tabela 5. 
 
Tabela 9 - Dados dos ônibus climatizados avaliados em 2005 e 2006 
Ônibus  1 2  3  4 5 6 
Data 28/6/06 28/6/06 28/11/05 1/12/05 1/12/05 24/5/06 
Início (h)  12:30 14:00  10:30  13:05 10:50 14:00 
Duração (min)  93 100 65  90 65 80 
Fluxo de ar (L.min.
-1
) 1,0 1,0  1,0  1,0 1,0 1,0 
Temperatura (ºC)  25,3 24,5  23  27,3 24,2 25,5 
Umidade (%)  42 47  51  51 56 43 
Condicionamento de ar  +  +  +  +  +  + 
N° de pessoas  33  40  15  30  25  25 
 
As concentrações de formaldeído, acetaldeído e acetonas encontradas em 6 ônibus 
climatizados exibidas no Gráfico 9. 
 
Gráfico 9 - Resultados encontrados para as principais carbonilas em 6 ônibus climatizados 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas 
em 6 ônibus climatizados estão exibidas no Gráfico 10. 
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Gráfico 10 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 6 ônibus climatizados 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas 
em 6 ônibus climatizados, temperatura e umidade estão exibidos no Gráfico 11. 
 
 
Gráfico 11 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 6 ônibus climatizados, temperatura e umidade 
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  Observa-se, nos dados apresentados acima, que os ônibus climatizados exibem uma 
correlação significativamente maior entre as carbonilas do que entre as variáveis 
temperatura e umidade. Pode-se deduzir que as fontes emissoras são internas e que não 
eram dependentes da taxa de volatizilação destas moléculas dos materiais estruturais. 
Os ônibus aparentemente mais novos (4, 5 e 6), que faziam as linhas para a zona sul 
do Rio de Janeiro, foram os que emitiram mais carbonilas. Isso concorda com o argumento 
de que os materiais mais novos emitem mais carbonilas e que o fluxo de emissão diminui 
como o tempo. No entanto, somente com uma avaliação temporal e um inventário mais 
detalhado de todos os ônibus seria possível confirmar essa hipótese. 
Pode-se observar, também, que os valores encontrados para o formaldeído se 
encontravam acima do limite de exposição recomendado pela NIOSH em cinco ônibus. No 
entanto, em relação à OSHA e NR 15, os valores não ultrapassaram os limites 
recomendados. Para o acetaldeído e acetona, todos os níveis estavam bem abaixo dos 
limites de exposição em relação às três normas. 
Apesar do número de amostras não ser suficientemente para uma avaliação mais 
precisa, porém, os valores encontrados servem como um indicativo da qualidade do ar, o 
qual deverá ser confirmado em estudos mais aprofundados. 
 
 
4.3 - Salas de aula 
 
 Para milhões de crianças a escola é um segundo lar, onde estudam, alimentam-se, 
brincam e passam grande parte do dia. 
Nos últimos anos programas governamentais têm acelerado o processo de inclusão 
escolar, como por exemplo, “o bolsa família”, que de certa forma, ajudam as crianças a 
permanecerem na escola. Com isso diminuiu a evasão escolar. 
A rede municipal do Rio de Janeiro é considerada a maior da América Latina com 
mais de 1000 escolas. O ambiente escolar deve ser de boa qualidade em todos os sentidos, 
e não deve expor os alunos a nenhum agressor químico, físico ou biológico. 
Os dados das seis salas de aula avaliados estão consolidados na Tabela 10. As 
concentrações de formaldeído, acetaldeído e acetonas encontradas em 6 salas de aula 
exibidas no Gráfico 12. 
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Tabela 10 - Dados das salas de aula avaliadas em 2006 
Sala  1 2 3 4 5  6 
Data   28/03 11/04 07/04 07/04 11/04  12/04 
Início (h)  13:00 14:00 14:00 14:00 13:00  13:00 
Duração (min)  140 120 200 91 120 120 
Vazão de ar 
(L.min.
-1
) 
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0  1,0 
Temperatura (C) 29,4 30,6 30,4 30,6 30,2  20,9 
Umidade (%)  54 61 52 52 54  50 
Condicionamento 
de ar 
- - - - -  - 
Área (m
2
)  ± 80  ± 30  ± 30  ± 30  ± 35  ± 35 
Mobiliário e 
materiais 
Várias mesas de madeira, colas, vernizes, 
equipamentos de marcenaria. 
28 cadeiras e 7 mesas de madeira revestida 
de fórmica, estante de madeira e vários 
materiais de pintura e cola a base de látex. 
28 cadeiras e 7 mesas de madeira revestida 
de fórmica, estante de madeira e vários 
materiais de pintura e cola a base de látex. 
28 cadeiras e 7 mesas de madeira revestida 
de fórmica, estante de madeira e vários 
materiais de pintura e cola a base de látex. 
28 cadeiras e 7 mesas de madeira revestida 
de fórmica, estante de madeira e vários 
materiais de pintura e cola a base de látex. 
20 cadeiras de madeira 5 mesas revestidas 
de fórmica e materiais de pintura e cola a 
base de látex. 
N° de pessoas     
 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas 
em 6 salas de aula estão exibidos no Gráfico 13. 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas 
em 6 salas de aula com a temperatura e umidade estão exibidos no Gráfico 14. 
  Em relação às salas de aula observa-se que as correlações foram maiores 
para as variáveis formaldeído/temperatura e acetaldeído/umidade. No entanto a baixa 
correlação como um todo sugere que as fontes emissoras provavelmente são externas. Isso 
concorda com o fato de não haver sistema de climatização artificial contribuindo para o 
aumento da concentração dessas substâncias no meio interno e que todas as salas de aula 
possuíam janelas e eram bem ventiladas. 
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Gráfico 12 - Resultados encontrados para as principais carbonilas em 6 salas de aula 
 
Gráfico 13 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 6 salas de aula 
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Gráfico 14 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 6 salas de aula com a temperatura e umidade 
Um fato relevante é que as salas 1 a 5, foram amostradas no complexo escolar do 
sambódromo e tiveram níveis de acetaldeído muito semelhantes, com exceção da sala 6 
que foi amostrada em uma escola no morro de Santa Teresa. A proximidade do complexo 
escolar do Sambódromo com a fábrica de cerveja da Brama pode ter contribuído para os 
níveis de concentração do acetaldeído. Outro fato foi a proximidade do complexo escolar 
do Sambódromo e a Avenida Presidente Vargas, que também pode ter contribuído 
significativamente para os níveis de acetaldeído encontrados. Observa-se que as salas 2 a 
5, que pertencem ao mesmo complexo escolar, possuem um perfil muito semelhante para o 
nível de formaldeído, e diferente da sala 1 que apresentou seis vezes mais formaldeído. 
Provavelmente o aumento da concentração de formaldeído na sala 1 foi devido à alguma 
fonte emissora interna ou a algum pico no nível de concentração de fontes externas no dia 
da amostragem. Todas as salas de aula tiveram níveis de formaldeído acima do 
recomendado pela NIOSH. No entanto, tais níveis estavam abaixo dos níveis de exposição 
sugeridos pela OSHA e NR15. Em relação ao acetaldeído e a acetona todos os níveis 
encontrados estavam bem abaixo dos recomendados pelas três normas. 
  Observa-se que apesar das amostragens terem sido em torno de duas horas somente 
e algumas salas terem sido amostradas em dias diferentes, os níveis de formaldeído 
sugerem um perfil que pode ser constante. Tratando-se de crianças do pré-escolar e não de 
trabalhadores adultos, podemos sugerir em relação à NIOSH que essas crianças podem 
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estar sendo expostas a concentrações perigosas de formaldeído. No entanto, para uma 
conclusão mais sólida deverá haver um maior número de amostragens, inclusive da área 
externa para comparação. 
 
 
4.4 - Salões de Beleza 
 
  A mulher brasileira é considerada uma das mais vaidosas do mundo. O Brasil é um 
dos maiores consumidores de produtos de beleza. O hábito de freqüentar salões de beleza 
faz parte da nossa cultura. No entanto, alguns locais, podem não ser seguros do ponto de 
vista de saúde pública. 
Segundo a Folha de São Paulo de 15/05/2005, 332 mulheres do Rio de Janeiro 
procuraram a Vigilância Sanitária da cidade para reclamar de reações causadas pela técnica 
de escova progressiva. As queixas se referiam à queda de cabelo, ardência nos olhos, 
queimaduras no couro cabeludo e problemas respiratórios. Dois salões foram interditados e 
36 foram multados. Segundo a ANVISA o uso do formaldeído em alisantes de cabelo 
nunca foi autorizado, mas que existe uma lei federal (n° 437/77) que autoriza o uso de 
formaldeído em alguns cosméticos como esmaltes ou xampus, apenas como conservantes, 
em concentrações baixas. 
O coeficiente de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas 
em 6 salões de beleza estão exibidos no Gráfico 16. 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas com a 
temperatura e umidade estão exibidos no Gráfico 17. 
  As concentrações de formaldeído, acetaldeído e acetona encontradas em 6 salões de 
beleza estão exibidas no Gráfico 15. 
  Observa-se nos dados apresentados que as correlações foram positivas para o 
formaldeído/acetaldeído e acetona/temperatura. Os níveis de formaldeído estavam bastante 
altos onde no salão de beleza 3 ultrapassou o nível de exposição recomendado pela OSHA 
de 930 µg.m
-3
 e todos os salões estavam bem acima do nível de exposição recomendado 
pela NIOSH. Em relação ao acetaldeído e acetona todos os níveis estavam bem abaixo das 
normas vigentes. Levando em consideração que todos os salões de beleza possuíam 
sistema de climatização artificial e que também utilizavam vários produtos que continham 
formol e acetona em sua composição sugere-se que as fontes eram internas. 
Os dados dos seis salões de beleza avaliados estão consolidados na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Dados dos salões de beleza avaliados em 2006 
Salão  1 2 3 4 5 6 
Data  25/05 25/05 14/06 14/06 14/06 14/06 
Início (h) 12:00 13:40 10:15 10:30 12:30 12:30 
Duração (min)  120 120 120 120 120 120 
Vazão (L.min.
-1
) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Temperatura (ºC) 21  21,5 26,4 26,8 27,5 28,1 
Umidade (%)  55 55 57 50 53 52 
Condicionamento 
de Ar 
+ + + + + + 
Área (m
2
)  ±120 ±100 ±70 ±120 ±25 ±120 
Mobiliário 
30 cadeiras, armários de 
fórmica, produtos de 
beleza, solvente de 
manicure. 
25 cadeiras, armários de 
fórmica, produtos de 
beleza, solvente para 
manicure 
15 cadeiras, mesas 
revestidas de fórmica, 
produtos de beleza, 
solvente 
p

ara manicure 
20 cadeiras, mesas 
revestidas em fórmica e 
produtos de beleza, 
solvente 
p

ara manicure 
8 cadeiras, prateleira de 
fórmica, produtos de beleza 
e solvente para manicure 
10 cadeiras, prateleiras de 
fórmica, produtos de beleza 
e solvente para manicure 
N° de pessoas  30  25  20  30  7  4 
 
 
 
Gráfico 15 - Resultados encontrados para as principais carbonilas em 6 salões de beleza 
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Gráfico 16 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 6 salões de beleza 
 
Gráfico 17 - Coeficiente de correlação entre as principais carbonilas encontradas em 6 
salões de beleza com a temperatura e a umidade 
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  Interessante notar que os níveis de acetona estavam extremamente altos em relação 
a outras categorias amostradas e que esses níveis eram concordantes entre todos os salões 
amostrados, mesmo sendo em locais e dias diferentes. Isto se deve provavelmente à 
volatilidade da acetona e o seu uso como removedor de esmalte. 
 
 
4.5 - Terminais Rodoviários 
 Os terminais rodoviários são locais de alta freqüência de pessoas vindas de muitos 
lugares, esses locais devem ser adequados à passagem e permanência de pessoas do ponto 
de vista de conforto e bem estar. A Companhia para o Desenvolvimento Rodoviário e 
Terminais (CODERTE), possui 12 terminais no Estado do Rio de Janeiro, onde passam 
diariamente 41 milhões de usuários por mês. 
Os dados dos cinco terminais rodoviários avaliados estão consolidados na Tabela 
12. 
Tabela 12 - Dados dos terminais rodoviários avaliados em 2006 
TR  1 2 3 4 5 
Data  31/05 14/06 17/06 21/06 21/06 
Início (h)  10:00 11:30 10:30 12:00 12:30 
Duração (min)  110 120  90  120 120 
Vazão (L.min.
-1
)  1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Temperatura (ºC) 25,9 27,1 26,2 28,7 29,6 
Umidade (%)  30 44 37 34¨ 33 
N° de pessoas   
 
As concentrações de formaldeído, acetaldeído e acetona encontradas em 5 terminais 
rodoviários estão exibidas no Gráfico 18. 
Os terminais rodoviários avaliados foram: 
1.  Terminal rodoviário Roberto Silveira (Niterói) 
2.  Terminal rodoviário João Goulart (Niteroi) 
3.  Terminal rodoviário Novo Rio (Rio de Janeiro) 
4.  Terminal rodoviário Menezes Cortes (Rio de Janeiro) 
5.  Terminal rodoviário Mariano Procópio (Rio de Janeiro) 
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Gráfico 18 - Resultados encontrados para as principais carbonilas em 5 terminais 
rodoviários 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas 
nos 5 terminais rodoviários exibidos no Gráfico 19. 
 
Gráfico 19 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 5 terminais rodoviários 
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  Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas com a 
temperatura e umidade encontradas em 5 terminais rodoviários estão exibidas no Gráfico 
20. 
 
Gráfico 20 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 5 terminais rodoviários com a temperatura e umidade 
  È reconhecido que em áreas urbanas, grande parte da poluição “indoor” se de por 
fontes externas. O laboratório de Química Atmosférica da UFRJ tem contribuído 
significativamente para o estudo de poluentes não legislados, principalmente o formaldeído 
e o acetaldeído. Segundo Corrêa (2002), nos últimos anos tem aumentado 
significativamente os níveis desses poluentes, devido ao aumento da frota veicular 
movidos a GNV e álcool. 
  Apesar dos terminais rodoviários serem semi-abertos e dos veículos serem todos 
movidos a diesel, pelo fato de milhares de pessoas transitarem e permanecerem várias 
horas nesses locais, uma avaliação da qualidade do ar referente as carbonilas pode ser de 
interesse para a saúde pública desse local. Nestes locais a concentração de veículos 
pesados é alta, principalmente com os motores funcionando em modo estacionário e em 
baixa rotação, situações nas quais os motores apresentam baixa eficiência e 
consequentemente maiores níveis de emissão de poluentes.. 
  As correlações foram razoáveis entre formaldeído/acetaldeído e 
formaldeído/acetona. Houve uma melhor correlação entre formaldeído/umidade e 
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acetona/umidade. Sugere-se que apesar dos terminais serem semi-abertos às fontes 
provavelmente eram internas. 
  Os níveis de formaldeído estiveram em média acima de 140 µg.m
-3
, ou seja, 7 vezes 
mais alta que o recomendado pela NIOSH. Para o acetaldeído e acetona os níveis 
estiveram abaixo do recomendado pelas normas vigentes. 
 
 
4.6 – Bibliotecas 
 
  Biblioteca são locais de permanecia de pessoas, principalmente estudantes, o Rio de 
Janeiro possui grandes bibliotecas como, por exemplo, a Biblioteca Nacional e a Sala de 
Leitura Portuguesa. As universidades do Rio de Janeiro possuem grandes quantidades de 
bibliotecas temáticas que servem a milhares de estudantes. Esses locais são alvos de 
contaminação fúngica, devido à má conservação do seu acervo, como ocorreu com a 
Biblioteca de Manguinhos em 1996, ou química. 
Foram avaliadas 5 bibliotecas e feito 1 amostra para cada uma. As bibliotecas avaliadas 
foram: 
1.  Biblioteca Municipal de Niterói 
2.  Biblioteca de medicina da UFF 
3.  Biblioteca de química da UFRJ 
4.  Biblioteca comunitária da UERJ 
5.  Biblioteca de física da UERJ 
6.  Biblioteca 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas em 
6 bibliotecas estão exibidos no Gráfico 22. 
Os dados das quatro bibliotecas avaliadas estão consolidados na Tabela 13. 
As concentrações de formaldeído, acetaldeído e acetona encontradas em 6 
bibliotecas exibidas no Gráfico 21. 
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Tabela 13 - Dados das bibliotecas avaliadas em 2006 
Biblioteca 1 2 3 4 5 6 
Data 21/09 21/09 22/09 26/09 26/09 26/09 
Início (h)  14:20  14:20  10:00  18:30  9:10  12:00 
Duração (min)  90  120  120  190  120  140 
Vazão (L.min.
-1
) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Temperatura (ºC)  28,2  27,8  25,2  23,8  23,8  25,6 
Umidade (%)  60  58  61  55  57  57,5 
Condicionamento de ar  -  +  +  +  +  + 
Área (m
2
) 50 120 40
 
50
 
120
 
120
 
Mobiliário      
N° de pessoas  15  10  92  6  8  30 
 
 
 
Gráfico 21 - Resultados encontrados para as principais carbonilas em 6 bibliotecas 
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Gráfico 22 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 6 bibliotecas 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas 
em 6 bibliotecas com a temperatura e umidade estão exibidos no Gráfico 23. 
  As correlações foram positivas entre todas as carbonilas e pouca correlação entre as 
variáveis temperatura e umidade. Apesar da baixa correlação com a temperatura conclui-se 
que as fontes eram internas. Houve picos de concentração em duas bibliotecas (2 e 3) 
acima de 150 µg.m
-3
 e todas as bibliotecas tiveram níveis acima de 50 µg.m
-3
. Estudos 
feitos por Righi, E. e colaboradores (2001) em quatro bibliotecas na Universidade de 
Modena na Itália encontraram níveis de formaldeído na seguinte ordem: 13,6; 30,7; zero e 
5 µg.m
-3
. Pode-se observar que nenhuma biblioteca ultrapassou os níveis recomendados 
pela NIOSH para esse poluente. No entanto nesse estudo todas as bibliotecas avaliadas 
ultrapassaram os níveis recomendados pela NIOSH para formaldeído, mas não 
ultrapassaram os valores recomendados pela NR15 e OSHA. Para o acetaldeído e acetona 
todas as amostras estavam bem abaixo dos níveis recomendados pelas três normas. 
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Gráfico 23 - Coeficientes de correlação de Pearson das principais carbonilas encontradas 
em 6 bibliotecas com temperatura e umidade 
 
4.7 - Hospital Público do Rio de Janeiro 
 
  È notório a crise nos hospitais públicos do Rio de Janeiro, temos observado 
diariamente noticias no rádio, jornais e televisão sobre a precariedade do sistema. A falta 
de insumos básicos para a manutenção e limpeza e a falta de pessoal qualificado tem 
acelerado a degradação desses locais. O ambiente hospitalar deveria ser o mais bem 
cuidado, devido à relação desses com a recuperação dos pacientes. Um ambiente insalubre 
pode agravar estado de pessoas já debilitadas ou até mesmo causar doenças. 
  Foram feitos avaliações em 9 locais no Hospital Universitário Pedro Ernesto sendo 
feito 1 amostra por local. Os locais avaliados foram: 
 
1- Laboratório de Bacteriologia 
2- Laboratório de Parasitologia 
3- Laboratório de Imunologia 
4- Laboratório de Medicina Nuclear 
5- Ambulatório Pré-Natal 
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6- Laboratório de Micobactérias 
7- Sala Staff 
8- Ambulatório de Quimioterapia 
9- Cozinha do Hospital 
 
Os dados dos nove ambientes hospitalares avaliados estão consolidados na Tabela 
14. 
Tabela 14 - Dados dos ambientes hospitalares avaliados em 2006 
Locais 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Data 17/05. 17/05 01/05 01/05 01/05 20/06    
Início (h)  10:00  10:00  14:30 14:20 14:30 12:00 11:50  14:00  15:00
Duração (min)  120  120  120  100  100  120  120  120  120 
Vazão (L.min.
-1
) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Temperatura (ºC)  20,0  20,0  25,3  24,3  24,7  24,9  25,7  24,3  25,8 
Umidade (%)  50  44  48  41  74  38  37  36  64 
Condicionamento 
de ar 
+ + + + + + + + - 
Área (m
2
) ±100
 
±40 ±40 ±30 ±40 ±30 ±60 ±50 ±200 
Mobiliário 
5 armários de fórmica, 4 geladeiras, 3 estufas, 
solventes diversos e meio de cultura. 
Bancadas revestidas de fórmica, armários de 
parede revestidos de fórmica, diversos 
solventes, inclusive formalina 
Prateleiras de fórmica, bancada de fórmica e 
4 geladeiras 
Mesa de madeira, divisória de madeira 
prensada, um aparelho de tomografia 
Várias cadeiras, balcão de madeira revestida 
de fórmica 
Mesa, fluxo laminar, reagentes químicos. 
 
 
 
N° de pessoas  10  5  9  10  70  4  22  40  160 
As concentrações de formaldeído, acetaldeído e acetona encontradas em 9 
ambientes hospitalares estão exibidas no Gráfico 24. 
  Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas 
em 9 ambientes hospitalares estão exibidos no Gráfico 25. 
 




[image: alt]Sodré, E.D   4 – Resultados e Discussão 
 
79
 
Gráfico 24 - Resultados encontrados para as principais carbonilas em 9 ambientes 
hospitalares 
 
Gráfico 25 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 9 ambientes hospitalares 
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  Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas encontradas 
em 9 ambientes hospitalares com a temperatura e umidade estão exibidos no Gráfico 26. 
 
 
Gráfico 26 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas 
encontradas em 9 ambientes hospitalares com a temperatura e umidade 
Apesar da baixa correlação entre as carbonilas e as variáveis temperatura e 
umidade, os resultados apresentados acima sugerem que as fontes são internas. O nível de 
carbonilas se manteve alto. Todos os locais amostrados possuem sistema de climatização 
artificial. O ambiente hospitalar utiliza rotineiramente vários produtos médicos ou de 
limpeza que contém COVs. Observa-se que todas as amostras estavam bem acima do nível 
de exposição recomendado pela NIOSH para formaldeído, no entanto ele se encontrava 
dentro dos limites para as normas OSHA e NR15. Em relação ao acetaldeído e à acetona 
todos os locais tinham níveis de concentração aceitáveis pelas três normas. 
 
 
4.8 - Cozinhas Domiciliares 
 
  O ato de cozinhar em ambiente intradomiciliar pode ser uma relevante fonte de 
contaminação. Em muitos paises onde predomina combustível sólido como lenha ou 
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carvão para cozinhar ou aquecer suas residências tem ocorrido uma prevalência de doenças 
respiratórias principalmente em mulheres e crianças que passa a maior parte do tempo em 
casa, Goldemberg, j. (2004). No Brasil predomina o uso do gás GLP para cozinhar. No 
entanto a queima desse combustível libera no ambiente alguns poluentes como o CO
2
 e 
algumas carbonilas. 
  Todas as 6 cozinhas domiciliares avaliadas foram na cidade de Niterói e foi 
coletada 1 amostra por domicílio. 
Os dados das três cozinhas domiciliares avaliados estão consolidados na Tabela 15. 
Tabela 15 - Dados das cozinhas domiciliares avaliadas 
Cozinha  1 2 3 4 5 6 
Data  22/07 23/07 29/07 17/09 24/09 25/09 
Início (h)  11:30 11:30 10:35 11:30 11:00 10:45 
Duração (min)  85 120 110 90 120 75 
Vazão (L.min.
-1
)  1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Temperatura (ºC)  23,7 25,2 25,4 25,5 25,0 24,6 
Umidade (%)  62,8 70,0 65,0 73,0 72,1 65,6 
Condicionamento de ar - - - - - - 
Área (m
2
) 10
 
15
 
15
 
9
 
5
 
6
 
Mobiliário  Fogão* Fogão* Fogão* Fogão* Fogão* Fogão* 
N° de pessoas  2 2 3 3 3 3 
* a gás 
  As concentrações de formaldeído, acetaldeído e acetona encontradas em 6 cozinhas 
domiciliares estão exibidas no Gráfico 27. 
  Os coeficientes de correlação de Pearson para as principais carbonilas encontradas 
em 6 cozinhas domiciliares estão exibidos no Gráfico 28. 
  Os coeficientes de correlação de Pearson entre as principais carbonilas com a 
temperatura e umidade estão exibidos no Gráfico 29. 
  Observamos que a concentração de formaldeído, em todas as cozinhas domiciliares 
amostradas, estar relativamente baixa em relação a outras categorias avaliadas, o mesmo se 
encontrava acima do limite de exposição sugerido pela NIOSH. Em relação ao acetaldeido 
e a acetona a concentração estava bem abaixo do limite de exposição sugeridos por todas 
as normas. Houve correlação positiva entre todas as carbonilas e isso sugere uma mesma 
fonte de contaminação. Não houve correlação entre as variáveis temperatura e umidade. 
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Gráfico 27 - Resultados encontrados para as principais carbonilas em 6 cozinhas 
domiciliares 
 
 
Gráfico 28 - Coeficientes de correlação de Pearson para as principais carbonilas 
encontradas em 6 cozinhas domiciliares 
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Gráfico 29 - Coeficiente de correlação de Pearson entre as principais carbonilas com a 
temperatura e umidade 
 
Gráfico 30 - Concentrações médias de formaldeído de todos os locais amostrados, 
comparados as normas NIOSH, OSHA e NR15 




[image: alt]Sodré, E.D   4 – Resultados e Discussão 
 
84
  As concentrações médias de acetaldeído em todos os locais amostrados estão 
exibidas no Gráfico 31. 
 
Gráfico 31 - Concentrações médias de acetaldeído de todos os locais amostrados 
comparados com os limites de exposição da norma OSHA e NR15 
 
Gráfico 32 - Concentrações médias de acetona de todos os locais amostrados e comparados 
com os limites de exposição das normas NIOSH, OSHA e NR15 
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  As concentrações médias de acetona em todos os locais amostrados estão exibidos 
no Gráfico 32. 
Um levantamento bibliográfico feito por Neto (2002) mostra o nível de 
contaminação de vários poluentes em locais públicos no Brasil, que está reproduzido na 
Tabela 16. Esse levantamento somente foi realizado para formaldeído e acetaldeído que 
servirá de base para comparações. 
Tabela 16 - Nível de formaldeído e acetaldeído encontrado em vários locais, levantamento 
bibliográfico feito por Neto (2002) 
 
Locais 
Formaldeído 
Médias em µg/m
3 
Acetaldeído 
Médias em µg/m
3
 
 Interno Externo Interno Externo 
Escritórios, restaurantes e hotéis 
– SP, RJ e Campinas 
20,4 10,6  38,3 33,8 
Museu de Belas Artes – RJ  25,65  -  -  - 
Prédio Centro – RJ  33,2  7,1  44,1  10,9 
Prédio Centro – RJ  41,2  14,4  27,0  17,3 
Edifícios de escritórios – RJ  40,0  14,5  20,5  17,0 
Escritório reformado – RJ  86,2  13,9  25,3  15,6 
Escritórios, laboratórios,– SP  29,0  9,0  17,0  10,0 
Prédio com limpeza de dutos – RJ 12,4  3,8  23,3  13,5 
Prédio com limpeza de dutos –RJ  22,2  12,6  26,8  3,5 
Prédio INCQS FIOCRUZ – RJ  36,7  2,9  40,4  11,8 
Creche – FIOCRUZ –RJ  2,2  3,8  5,1  20 
Castelo – FIOCRUZ –RJ 
 
24,3 -  17,0 - 
Biomanguinhos – FIOCRUZ – RJ 607,5  -  -  - 
Biblioteca de Manguinhos – 
FIOCRUZ –RJ 
15,2 4,9  16,9 4,6 
Caixa forte de banco – RJ  4,0  6,1  0,6  - 
Gráfica – RJ  21,3  6,7  15,0  7,0 
 
Como pode ser observado, os valores encontrados neste trabalho estão acima dos 
valores compilados na Tabela 16. O único local na Tabela 16 que apresentou um valor 
elevado para formaldeído foi na Biomanguinhos, no qual certamente o formaldeído deve 
ser usado em alguns dos processos realizados por lá. 
Outra comparação que pode ser realizada é contra dados de ar ambiente no Rio de 
Janeiro, onde Corrêa (2003) realizou amostragens na Avenida Presidente Vargas no centro 
Ri de Janeiro, como pode ser visualizado na Tabela 17. 
Pode-se observar que apenas os valores máximos nas cozinhas e ônibus deste 
trabalho não ultrapassaram os valores observados por Corrêa (2003) para formaldeído em 
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ar ambiente. Já para acetaldeído todos os valores máximos observados ultrapassaram os 
valores encontrados por Corrêa (2003). 
 
Tabela 17 - Dados de ar ambiente para carbonilas na cidade do Rio de Janeiro (Corrêa, 
2003) 
Data  Período  HCHO 
µg/m
3
 
CH
3
CHO 
µg/m
3
 
4/12/1998 8:00-10:00h  10,40  8,45 
4/12/1998 10:00-12:00h  19,27  22,02 
4/12/1998 12:00-14:00h  26,41  28,05 
4/12/1998 14:00-16:00h  21,77  26,43 
2/8/1999 8:00-10:00h  4,72  4,96 
2/8/1999 10:00-12:00h  5,07  5,36 
2/8/1999 12:00-14:00h  4,34  4,38 
3/8/1999 8:00-10:00h  4,20  6,18 
3/8/1999 10:00-12:00h  3,84  4,70 
3/8/1999 12:00-14:00h  4,25  6,32 
4/8/1999 8:00-10:00h  1,70  2,80 
4/8/1999 10:00-12:00h  2,04  3,14 
4/8/1999 12:00-14:00h  1,52  2,36 
5/8/1999 8:00-10:00h  2,02  2,66 
5/8/1999 10:00-12:00h  3,04  4,11 
5/8/1999 12:00-14:00h  2,21  3,72 
6/8/1999 8:00-10:00h  5,18  8,37 
6/8/1999 10:00-12:00h  3,92  8,70 
6/8/1999 12:00-14:00h  2,95  5,56 
14/8/2000 6:00-9:00h  8,88  7,13 
15/8/2000 6:00-9:00h  10,24  8,46 
16/8/2000 6:00-9:00h  10,47  9,60 
18/10/2000 8:00-10:00h  10,70  8,39 
14/11/2000 8:00-10:00h  30,47  30,52 
14/11/2000 10:00-12:00h  30,15  27,87 
17/1/2001 8:00-10:00h  47,19  38,96 
17/1/2001 10:00-12:00h  54,31  45,60 
17/1/2001 12:00-14:00h  52,09  39,40 
26/2/2002 8:30–10:00h  44,76  8,29 
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26/2/2002 10:10–11:50h  99,83  18,82 
26/2/2002 11:50-13:30h  83,33  16,40 
6/3/2002 8:30-10:00h  75,02  23,57 
6/3/2002 10:00-11:30h  83,08  20,49 
6/3/2002 11:30h-13:30h  112,6  17,67 
6/3/2002 13:30h-15:30h  94,88  23,8 
19/8/2002 6:00-7:30h  21,97  5,25 
19/8/2002 7:30h-9:00h  26,61  6,09 
18/12/2002 9:00-11:00h  63,06  15,8 
18/12/2002 11:00-13:00h  73,49  23,29 
18/12/2002 13:00-15:00h  74,4  7,82 
19/12/2002 9:00-11:00h  59,87  16,23 
19/12/2002 11:00-13:00h  61,78  14,93 
19/12/2002 13:00-15:00h  65,65  21,65 
20/12/2002 9:00-11:00h  66,23  16,71 
20/12/2002 11:00-13:00h  74,65  15,67 
20/12/2002 13:00-15:00h  74,05  10,21 
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5 – Conclusões 
 
Para o formaldeído conclui-se que todos os 50 locais amostrados, com exceção de 
um local (ônibus climatizado n°3 = 12,5 µg.m
-3
), estavam acima do valor de exposição 
recomendado pela NIOSH de 20 µg.m
-3
. O formaldeído também ultrapassou o limite de 
exposição de pelo menos um local em relação à OSHA de 930 µg.m
-3
 (salão de beleza n°3 
= 1033,5µg.m
-3
), mais não ultrapassou em nenhum local o limite de exposição sugerido 
pela NR 15 de 2300 µg.m
-3
. Em relação ao acetaldeído todas as amostras estavam dentro 
do limite de exposição sugerido pela NR 15 (140.000 µg.m
-3
) e pela OSHA (360.000 
µg.m
-3
). Com relação à acetona todos os locais estavam dentro do limite de exposição 
recomendado pela NIOSH (5.900.000 µg.m
-3
), OSHA (2.400.000 µg.m
-3
) e NR15 
(1.870.000 µg.m
-3
). Supõe-se que os valores encontrados poderiam ser mais altos, num 
período do ano com temperaturas mais elevadas. A maioria dos locais foi amostrada entre 
o inverno e a primavera, quando as temperaturas médias contribuíram para uma baixa taxa 
de volatilização dos compostos carbonílicos. Isso sugere que no período mais quente do 
ano, no verão, essas taxas possam aumentar significativamente e que o perfil de 
contaminação e os poluentes carbonílicos possam ser superiores aos que foram 
apresentados neste trabalho. 
O monitoramento contínuo de poluentes do ar em ambientes públicos interiores 
deve fazer parte da nossa cultura. Os países desenvolvidos esforçam-se para reduzir o nível 
de exposição de suas populações a esses poluentes perigosos, e isso certamente se reflete 
nos custos de tratamento de saúde e na qualidade de vida. No Brasil, alguns esforços têm 
sido feitos no intuito de melhorar a qualidade do ar de ambientes confinados, como a 
Portaria n° 3.523 do Ministério da Saúde que regulamenta as normas para avaliação e 
controle de ambientes climatizados de uso coletivo e a Resolução n 9 da Agência Nacional 
de Vigilância Sanitária. No entanto, tais normas não são suficientes para contemplar a 
complexidade desse assunto. Para o formaldeído, substância cancerígena segundo a IARC, 
é urgente uma mudança nos níveis de exposição para ambientes confinados, climatizados 
ou não, face aos estudos recentes e da tendência mundial para o controle desse poluente. 
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Anexo 1 
Cromatograma da mistura padrão 
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Anexo 2 
Cromatograma da amostra 
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Anexo 3 
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Anexo 4 
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Anexo 5 
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Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
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