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RESUMO

O principal objetivo desse trabalho foi monitorar e caracterizar o material particulado
com diametro equivalente entre 2,5 e 10 um (PM3 5.19), 0 particulado com didmetro equivalente
menor que 2,5 um (PM,5), o particulado total em suspensdo (PTS) e alguns gases poluentes
(amonia, cloro, dioxido de carbono, ozonio, benzeno, mondxido de carbono e tolueno)

presentes em ambientes internos de Bibliotecas publicas.

Foram escolhidas duas bibliotecas localizadas na cidade de Sado Paulo, a Biblioteca
Conjunto das Quimicas da Universidade de Sao Paulo (CQ — USP) e a Biblioteca Infanto
Juvenil Monteiro Lobato e duas bibliotecas localizadas na cidade de Sado Carlos, a
Biblioteca Amadeu Amaral e a Biblioteca comunitdria da Universidade Federal de Sao

Carlos (UFSCar).

Foi utilizado um Amostrador de Pequenos Volumes (APV), que capturou as
particulas empregando como meio filtrante um filtro de fibra de vidro e membranas
nuclepore hidrofébicas; e um sistema de monitoramento por chip (CMS), onde foram
medidas as concentragdes de gases. Os experimentos foram realizados dentro das
bibliotecas ¢ no ambiente externo das bibliotecas, trabalhou-se com uma vazao de 16
L/min e tempo de amostragem de 1 hora, 1 vez por semana, variando em relagao ao dia da

semana e ao horario de amostragem.

ApOs a coleta, foram realizadas analises de Fluorescéncia de Raios X (XRF) para
quantificar os elementos quimicos com niimero atémico acima de 13 g/mol, os elementos
quimicos que foram encontrados no material particulado desses ambientes internos foram:

Al, Ca, Fe, Cu, Br, Rb, CI, K, Ti, V, Sre S.

Os resultados mostraram que as concentragdes de particulados nas faixas PM,s e

PM,s.10 no ambiente interno das bibliotecas apresentaram valores sempre maiores no



ambiente interno do que no externo. As Bibliotecas localizadas na regido central das
cidades de Sao Paulo e Sao Carlos (Amadeu Amaral e Monteiro Lobato) apresentaram
maiores concentracdes de particulados internos nas duas faixas de particulados, PM;s e
PM,s.19, sendo justificadas pela poluicdo veicular, industrias, ressuspensdo do solo e

queimadas de cana de acgtcar.



ABSTRACT

The main objective of this study was to monitor and to characterize the particulate
material (PM) with equivalent diameter between 2,5 and 10 um (PM; 5.1¢), particulate with
equivalent diameter smaller than 2,5 um (PM,s), particulate with total suspended particles
(TSP), and some pollutant gases (ammonia, chlorine, carbon dioxide, ozone, benzene,

carbon monoxide and toluene) presents in the indoor environments of public Libraries.

Two libraries located in the city of Sdo Paulo were chosen, the Chemistry
Buildings Library of the University of Sdo Paulo (CQ — USP), and the Library Monteiro
Lobato, and two libraries located in the city of Sao Carlos, the Library Amadeu Amaral

and the Communitarian Library of the Federal University of Sdo Carlos (UFSCar).

It was used a Small Volume Sampler (APV) which captured the particles using a
glass fibre filter and nuclepore hydrophobic membranes, and a chip monitoring system
(CMS) which measured the gases concentrations. The experimental essays were followed
in the indoor and outdoor environments of the libraries, working with a flow of 16 L/min
and sampling time of 1 hour, once a week, varying in relation to the day of the week and

the schedule of sampling.

After the collection, analyses of X-Ray Fluorescence (XRF) were done to quantify
the chemical elements with atomic number superior of 13 g/mol. The chemical elements
found in the particulate material of those indoor environments were: Al, Ca, Fe, Cu, Br,

Rb, CL, K, Ti, V, Sr, and S.

The results showed that the particulate concentrations between PM; 519 and PM; s

in the indoor environments of the libraries were always greater than in the outdoor ones.



The Libraries located downtown Sao Paulo and Sao Carlos (Amadeu Amaral and Monteiro
Lobato) presented greater concentrations of indoor particulate in the two fractions, PM; s
and PM; .19, justified by the pollution of vehicles, industries, soil resuspension and

burning of sugarcane.
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NOMENCLATURAS
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1. INTRODUCAO

O crescimento das grandes cidades, o processo de industrializagdo € a conseqiiente
urbanizacdo forcaram a civilizagdo a conviver com impactos ambientais cada vez mais relevantes e
ameagadores ao ser humano. A polui¢do do ar comegou a afetar a qualidade de vida e a agredir a
natureza € o meio ambiente, levando na década de 1970 a criagdo de padrdes de qualidade do ar para
fontes de emissdes poluidoras. Mesmo que estabelecidas algumas restricoes na politica ambiental,
grande parte do mundo ndo consegue conviver com o desenvolvimento € a conservagdo do meio
ambiente e, conseqiientemente, ainda sao emitidos muitos agentes poluentes na atmosfera.

Com a grande ocupacgdo das cidades, o interesse economico na utilizacdo de terrenos em
regides centrais € a sofisticagdo arquitetonica, foram surgindo um numero cada vez maior de edificios
comerciais e residenciais. Esses edificios comecaram a ser projetados cada vez mais altos, com maior
quantidade de vidros e totalmente fechados. No inicio a preocupagao dos arquitetos na construcdo de
edificios cada vez mais fechados, era prevenir a infiltragdo da poluigdo externa, como a fuligem da
combustdo do carvao utilizado em industrias e residéncias. Isso levou a um consumo excessivo de
energia, além da dependéncia do sistema de ventilagdo mecanico, criando a necessidade de estruturas
com dutos de ar que eram resfriados ou aquecidos por um equipamento centralizado, que poderia
recircular o ar intemo.

Os avangos da tecnologia, que possibilitaram a criagdo de novos materiais para: pisos,
paredes e moveis, que sao introduzidos no meio interno; o desenvolvimento de novos materiais de
limpeza, para facilitar a vida das pessoas e, principalmente, das donas de casa, a fumaca de cigarro
e a construgdo de edificios modernos totalmente fechados, vem contribuindo para a ma qualidade
do ar interior. Tudo isso leva a condigdes necessdrias para a criagdo de um meio propicio a

proliferagdo de doengas humanas.



De acordo com a Envaironmental Protection Agency EPA (USEPA, 1987), a pior polui¢do ndo
estd nas ruas € nem ¢ gerada pelas fabricas, ndo esta, como se acredita, na agua que bebemos ou no
alimento que comemos, a pior poluicdo estd onde menos suspeitamos onde normalmente nos
refugiamos das agressdes do mundo externo, ela esta dentro das nossas casas.

Segundo alguns estudos conduzidos pela EPA (USEPA, 1987) e pela National Institute of
Occupacional Safty and Health (NIOSH, 1998), os niveis de poluentes em ambientes internos
chegam a ser 10 a 100 vezes superiores aos existentes no exterior. Os efeitos adversos para a saude,
associados a poluicdo do ar em ambientes internos, podem variar de um desconforto térmico até
mesmo a uma ocorréncia de morte. Nao ¢ possivel identificar nenhuma doenga especifica. As queixas
podem estar localizadas ou espalhadas por todo o ambiente, podem ter origens bioldgicas, alérgicas,
quimicas e fisiologicas. De acordo com a World Health Organization (WHO, 1999), um ambiente
interno poluido pode causar doengas nos olhos (irritagdo, secura e prurido), no nariz (irritagdo, secura e
congestionamento), na garganta (secura, rouquidao, prurido e tosse), na pele (irritacdo, secura, prurido),
na cabeca (dores, nduseas € tonturas) € nos pulmoes (asma, obstru¢do pulmonar cronica, doengas
cardiovasculares e cancer nos pulmoes). Segundo Peter Toft (2001), diretor de projetos especiais da
Divisao de Saude e Meio Ambiente da Organizacao Pan-Americana de Satide (OPS), os pulmdes do
ser humano sao mil vezes mais vulneraveis a poluigao do ar em ambientes fechados do que ao ar livre.
Essa situacdo ¢ mais agravante em ambientes com fumaca de cigarro, j4 que esta ¢ uma mistura
complexa de inimeros componentes quimicos, inclusive alguns cancerigenos.

Portanto, sdo exigidas acdes para prevenir ou reduzir os efeitos da degradagdo da
qualidade do ar o que ja foi demonstrado ser compativel com o desenvolvimento industrial
e social. A gestdo da qualidade do ar envolve a defini¢do de limites de concentragdao dos

poluentes na atmosfera, de limitagao de emissao dos mesmos, bem como a interven¢ao no



processo de licenciamento, na criagao de estruturas de controle da polui¢do em areas
especiais e apoios na implementacao de tecnologias menos poluentes.

Pesquisando a area de poluicdo do ar e analisando os ultimos anos observa-se um
tema importantissimo que ganhou grande destaque: a poluicdo do ar interior.
Principalmente porque houve um grande aumento de queixas relacionadas a qualidade do
ar em locais fechados nos paises desenvolvidos. Essas queixas geraram estudos que foram
conduzidos em diferentes paises e periodos, indicando que o ar dentro de casas e outros
locais fechados estavam mais poluidos do que o ar externo nas grandes cidades
industrializadas.

Devido a toda a problematica da qualidade do ar interior, constatou-se a
importancia de se realizar um estudo de poluicao do ar em ambientes internos, como o das
bibliotecas, no sentido de se quantificar e caracterizar os tipos de poluentes encontrados
nesses ambientes. Esse monitoramento consiste na amostragem do ar suspenso,
determinando a concentragdo e as propriedades fisico-quimicas deste material, e
verificando o enquadramento na legislagdo vigente.

Deste modo, os principais objetivos do monitoramento da qualidade do ar em
ambientes internos das bibliotecas foram: coletar amostras do material particulado com
diametro equivalente entre 2,5 e 10 um (PM35.10), particulado com didmetro menor que 2,5
pm (PM,s) e de alguns gases (amonia, cloro, dioxido de carbono, 0zdnio, benzeno,
monoxido de carbono e tolueno), no sentido de analisar e quantificar os principais
poluentes presentes nos ambientes internos das bibliotecas.

Nessa direcao, pretende-se:

(a) Efetuar a caracterizagdo quimica e fisica das amostras coletadas nas bibliotecas, para

identificar o material particulado presente nesses ambientes;



(b) Verificar a influéncia que a poluicdo de origem externa provoca no ambiente
interno, € acompanhar as tendéncias e mudangas na qualidade do ar devido a
alteracdes nas emissoes dos poluentes de origem interna e externa;

(c) Caracterizar e quantificar a presenca de gases poluentes;

(d) Identificar as principais fontes ou processos de formagdo dos poluentes
presentes em bibliotecas, para estabelecer medidas corretivas e preventivas
quanto a questdao da contaminagdo por poluentes;

(e) Avaliar a qualidade do ar para proteger a saude e o bem estar das pessoas,
fornecendo dados para ativar agdes de emergéncia quando os niveis de

poluentes nos interiores forem altos e representar risco a saude publica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Poluicao do ar

A Revolucao Industrial teve inicio no século XVIII, na Inglaterra, com a
mecanizacdo dos sistemas de produgdo. Com este progresso o ser humano teve que
conviver com o ar poluido e com todos os prejuizos advindos da queima do carvao mineral
que despejava na atmosfera das cidades industriais européias, toneladas de poluentes.

Viérios outros eventos ocorreram no século XX e trouxeram graves conseqiiéncias a
saude do ser humano. Em dezembro de 1952, a combinacao de altas concentragdes de
fumaga (material particulado) e dioxido de enxofre ocasionaram em Londres cerca de 4 mil
mortos. Na cidade de Sao Paulo, em 1972, aconteceu o primeiro smog, que ¢ uma
combinacdo de smoke (fumaga) com fog (neblina), ocasionando uma redugdao da
transparéncia da atmosfera causada pela juncdo de particulas e gases. Em junho de 1976,
em Santo André, ocorreu um episodio critico de polui¢do do ar por inversao térmica e altas
concentracoes de didxido de enxofre e material particulado, tendo como conseqiiéncia um
aumento em hospitalizagdes por doencas e problemas respiratorios. Na década de 1980, a
regido de Cubatdo atingiu varias vezes altos niveis de poluicdo do ar, principalmente por
material particulado.

Atualmente, quase todas as grandes cidades do mundo sofrem os efeitos nocivos da
poluicao do ar. Cidades como Sao Paulo, Téquio, Nova lorque e Cidade do México estao
na lista das mais poluidas do mundo.

A poluicdo gerada nas cidades de hoje sdo resultados, principalmente, da queima de
combustiveis fosseis como, por exemplo, carvao mineral e derivado do petroleo (gasolina e
diesel). A queima destes produtos tem langado uma grande quantidade de monoéxido e

dioxido de carbono na atmosfera. Estes dois combustiveis sdo responsaveis pela geragao de



energia que alimenta os setores industriais, elétricos e de transportes de grande parte das
economias do mundo. Por isso, deixa-los de lado atualmente é extremamente dificil.

Esta poluicdo do ar tem gerado diversos problemas, tem interferido nos
ecossistemas, no patriménio historico e cultural em geral, pode também estar afetando o
nosso clima e; muitos ambientalistas ja declararam que o fenomeno do efeito estufa esta
aumentando a temperatura em nosso planeta e pode provocar sérios problemas a qualidade
de vida mundial. Mas o principal prejudicado pela poluicao € o proprio ser humano e a sua
saude.

O homem tem estudado e tentado procurar solugdes para estes problemas, a
tecnologia vem avancando no sentido de gerar maquinas e combustiveis menos poluentes.
O mundo estd empenhado em diminuir a polui¢do industrial, e muitos automoéveis ja estao
utilizando outros tipos de combustiveis.

Mesmo com a tentativa de controlar e reduzir os poluentes liberados no meio
ambiente, a maioria dos paises em desenvolvimento ainda ndo reconhece o perigo da polui¢do em
interiores. As leis de protecao ambiental estdo mais voltadas ao controle das fontes emissoras, € ndo a
outra ponta, 0 ambiente onde as pessoas permanecem a maior parte do tempo.

Mas a polui¢do vem crescendo e dominando o ar dos ambientes internos (indoor),
interferindo diretamente na qualidade de vida do homem, invadindo o interior de suas
casas, escolas, escritorios, shoppings, aeroportos e os locais fechados em geral.

Portanto, considerando que as pessoas passam a maior parte do tempo em
ambientes internos, torna-se importante verificar o nivel dessa contaminagao de forma a

caracterizar o risco a satde dos seus ocupantes.



2.2. Poluicao do Ar Interior

O primeiro acontecimento tragico que chamou a atencao para a qualidade do ar em
ambientes internos ocorreu em Julho de 1976, num encontro de legionarios americanos, na
Filadélfia. A bactéria Legionella pneumophila, que se multiplica na dgua de resfriamento
de sistemas de condicionamento de ar e pode se espalhar pelo ar interno, causou 182 casos
de infeccdo e 25 mortes (ASSUNCAO, 1997).

Um relatério de alerta, publicado na década de 80, pela World Health Organization
(WHO) (citado por KULCSAR, 2003), definiu a Sindrome do Edificio Doente (SED). Essa
SED consiste num nimero de sintomas que sdo comuns na populacdo em geral, mas pode
num senso temporal ser relacionado a um edificio em particular ou, também, pode ser
caracterizada quando 20% ou mais da popula¢do de um edificio apresenta queixas ou
sintomas que sdo comuns € nao especificos para a populacao em geral. Porém, regridem ao
sairem do edificio com problemas de qualidade do ar. Os sintomas mais comuns descritos
por trabalhadores de escritorios sdao: dor de cabega, fadiga, letargia, prurido e ardor nos
olhos, irritagdo de nariz e garganta, anormalidades na pele e falta de concentragao.

Segundo a EPA, estima-se que a maioria da populagdo americana passa 90 % do
seu tempo em interiores, que deve ser entendido como se referindo a ambiente tais como:
casas, escolas, edificios publicos, veiculo e outros espacos fechados aos quais as pessoas
tém acesso. A exposicao dentro de ambientes internos pode variar de 8 horas/dia em
prédios de escritorios e industrias; e 16 a 24 horas/dia em residéncias. Em contraste, a
média do tempo que a pessoa passa fora de ambientes internos ¢ aproximadamente 2
horas/dia. Portanto, longos periodos de exposicdo ocorrem nos edificios € os niveis de

alguns poluentes comuns no ar sdo muitas vezes maiores no interior do que no exterior

(GODISH, 1997).



No Brasil, uma vez que a ventilagdo do ambiente interior ¢ feita muitas vezes
deixando-se as janelas abertas, a poluicdo do ar exterior ¢ considerada como fator
determinante da qualidade do ar interior (indoor), tanto em residéncias como em escritorios
e casas comerciais situados proximos a rua (BRICKUS, 1998).

Em pesquisas realizadas por GODISH entre 1971 e 1988, em paises desenvolvidos,
o principal problema encontrado em ambientes internos foi o sistema de ventilagdo
inadequado, que pela propor¢ao errada de ar reciclado, com a combinacao de ma limpeza
dos ductos de ventilagdo e filtros nao trocados em tempo especificado pela norma, geram
um aumento da polui¢do do ambiente interno e o aparecimento de microorganismos que
passam a se desenvolver em maior quantidade nos sistemas de refrigeracao e umidificacao.
O segundo maior problema ¢ a contaminagdo de origem externa, que em parceria com o
sistema de ventilagdo inadequado tornam o meio interior propicio a proliferacdo de

doencgas (GODISH, 1997).

Uma pesquisa, desenvolvida nos Estados Unidos, pelo National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH), identificou os principais problemas encontrados
no ambiente interno de 529 edificios, no periodo entre 1971 e 1988 (GODISH, 1997). Os

dados sdo relatados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Tipos de problemas identificados em edificios, investigacdes realizadas pelo
Instituto Nacional de Seguranga Ocupacional e Saude (NIOSH), USA.

Tipos de problemas Edificios investigados %o

Contaminacao de origem interna (indoor) 80 15
Contaminacao de origem externa (outdoor) 53 10
Contaminagdo originada da estrutura dos edificios 21 4

Contaminag@o microbiologica 27

Ventilagdo inadequada 280 53
Desconhecidos 68 13

Total 529 100

Fonte: GODISH, 1997.




No entanto, ao analisar um ambiente intemo deve-se prestar atencdo a alguns indicadores de
problemas da qualidade interna do ar, como:

e Qdores;

¢ Sujeira ou condigdes anti-higiénicas (ex: po excessivo);

e Crescimento visivel de fngos ou cheiro de mofo (problemas de umidade);

¢ Sinais de danos por mofo ou umidade em paredes (ex: abaixo de janelas, em colunas, cantos

extermnos, tetos € pisos);

e Presenca de substancias perigosas;

e Verificar a existéncia de temperaturas desiguais, odores persistentes, poeiras € sensagao de

abafamento (sinais de desconforto dos ocupantes);

¢ Manuten¢ao inadequada do sistema de ventilagao;

e Super ocupacao do local;

¢ Fontes de calor (quantidades de computadores e fotocopiadoras);

e Observar a localizagao de equipamentos geradores de poluigdo (ex: impressoras,

fotocopiadoras...).

Alinhando-se com a tendéncia internacional, o Brasil, em 1998, adotou uma politica
para controle de qualidade do ar em ambientes internos, através da publicacdo da Portaria
3.523 do Ministério da satde. Em 2000, dando continuidade a este trabalho, foi publicada a
Resolugdo Re-176, pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) que
estabelece os parametros de avaliacao da qualidade do ar, revisada e publicada como Re n°
09, de 16 de janeiro de 2003. Também em 2003, foi publicada a Recomenda¢ao Normativa
da Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado ¢ Aquecimento (ABRAVA),
RN 02, visando a qualidade do ar interior em sistemas de condicionamento de ar e

ventilagdo para conforto.



Todas essas normas e recomendagdes foram pesquisadas e publicadas pensando
principalmente na saude da populacdo, que permanece por muito tempo dentro de

ambientes internos (indoor).

2.3. Qualidade do Ar de Interiores e Satide Publica

Segundo a Organizacdo de Satde, satide pode ser definida como: “estado de
completo bem estar fisico, mental e social e ndo consistindo somente da auséncia de uma
doenga ou enfermidade”.

Deve-se novamente ressaltar que as pessoas permanecem mais tempo em interiores
do que no ambiente externo. A preocupagdo dos o6rgaos de satde € o tempo de permanéncia
das pessoas em ambientes internos ¢ os problemas associados a exposi¢do de poluentes
presentes neste meio. A grande questdo ¢ o impacto dos poluentes na satide humana,
afetando as vias respiratorias, pulmonares e trazendo riscos cancerigenos.

As particulas inaladas podem ter dimensdes entre 100 e 0,01 um. As particulas de
dimensodes superiores a 100 um nao atingem o pulmao, mas as inferiores a 10 um podem
atingi-lo por inalagdo. As particulas entre 2,5 um e 10 um depositam-se essencialmente nos
bronquios principais. Uma parte fica nas vias respiratorias extratoracicas, outra na arvore
traqueobronquica € uma outra na area das trocas gasosas, regiao pulmonar ou alveolar que
inclui os bronquiolos respiratorios, os dutos alveolares e os alvéolos (GOMES, 2002).

A Figura 2.1 mostra o sistema respiratorio humano.
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Fonte: HINDS, 1999.

Figura 2.1. Sistema respiratério humano.

Na Tabela 2.2 estd apresentado o sistema respiratorio dividido em: vias aéreas

superiores, regiao toracica e regido de troca de gases, pelas doencas associadas ao material

particulado.

Tabela 2.2. Sistema respiratdrio e doengas associadas ao material particulado.

Sistema respiratorio Orgios Doencas
Vias aéreas superiores Nariz Irritagdo de septo nasal, faringe e
Boca laringe. Cancer de faringe e
Faringe laringe.
Laringe
Regido Toracica Traquéia Broncoconstri¢do, bronquite
Bronquios cronica e cancer bronquial.
Bronquiolos
Regido de troca de gases Bronquiolos respiratorios Pneumoconioses, enfisema,
Dutos alveolares alveolite e cancer pulmonar.
Sacos alveolares
Alvéolos
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Segundo o Laboratorio de poluicao atmosférica da Universidade de Sao Paulo
(USP, 2005), as particulas mais finas podem atingir os alvéolos pulmonares, que se
constituem na regido mais profunda do sistema respiratorio. Os principais sintomas

relacionados sao:

e Alergias: ¢ uma resposta exagerada do sistema imunoldgico a uma substancia
estranha ao organismo, uma hipersensibilidade imunologica a um estimulo externo

especifico;

e Asma: ¢ uma doenca inflamatéria caracterizada por obstrugao crdénica ao fluxo
de ar nas vias respiratorias. Sua fisiopatologia esta relacionada ao edema da mucosa
bronquica, a hiperprodu¢ao de muco nas vias aéreas e a contragdo da musculatura

lisa das vias aéreas, com consequente diminui¢ao de seu diametro;

e Bronquite cronica: surge, na maioria dos casos, apdés 20 a 30 anos de
exposicao das vias aéreas (bronquios) a irritantes como o fumo, poluicdo do ar e
outras fontes. Esta doenca ¢ definida quando hé presenga de tosse com muco
(catarro) na maioria dos dias do més, em trés meses do ano, por dois anos
sucessivos, sem outra doenga que explique a tosse. Quase todos os casos da doenca
ocorrem pelo efeito nocivo do fumo nos pulmoes por varios anos, o que determina
uma inflamagdo da mucosa dos bronquios (tubos que espalham o ar dentro dos
pulmdes). A bronquite cronica pode preceder ou acompanhar o enfisema. Ela afeta

pessoas de todas as idades, mas, geralmente, aquelas com mais de 45 anos;

e Morte: provocada por pneumonia e infarto agudo do miocardio (também
conhecido como ataque cardiaco, ¢ o processo de morte de parte ou todo o musculo

cardiaco por falta de aporte adequado de nutrientes e oxigénio).
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Neste mesmo estudo do Laboratério de poluicdo atmosférica da USP (2005),
verificou-se que oito pessoas em média morrem na capital paulista por dia, em razao de
problemas de saude decorrentes da poluicdo. Em uma pesquisa com 85 ratos saudaveis
expostos ao material particulado fino, verificou-se também que a poluicdo do ar nao

prejudica somente os pulmoes, mas o sistema cardiaco e circulatorio.

Nos Estados Unidos a partir de 1970 houve um maior crescimento nas pesquisas
sobre a qualidade do ar em ambientes internos, tendo em vista a saude dos seus ocupantes.
Em um dos primeiros estudos a NIOSH, no periodo entre 1978 a 1985, realizou uma
pesquisa identificando as principais queixas da populagdo em 356 edificios, causadas pela

poluicao de interiores, listadas na Tabela 2.3 (GODISH, 1989).

Tabela 2.3. Queixa de problemas de satde investigada nos ambientes internos de edificios,
NIOSH, USA.

Queixas de problemas de saide % de edificios
Irritagdo nos olhos 81
Garganta ressecada 71

Dores de cabeca 67
Fadiga 53
Congestao nasal 51
Irritagdo na pele 38
Falta de ar 33
Tosses 24
Tonturas 22
Néuseas 15
Fonte: GODISH, 1999.
2.4. Poluentes internos

Existe uma variedade de poluentes que podemos encontrar em ambientes internos, porém
neste trabalho serdo citados os principais componentes encontrados no ar desses ambientes. A

seguir serd feita uma breve descri¢do dos poluentes: materiais particulados, compostos organicos
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volateis, formaldeido, fumaga de cigarro, dioxido de carbono, monoxido de carbono, dioxido de
nitrogénio, 0zonio e fungos.

Material Particulado — os poluentes atmosféricos conhecidos como "material
particulado" nao constitui uma espécie quimica definida, mas um conjunto de particulas
que incluem poés, poeiras, fumagas e aerossois. As fontes geradoras de particulas nos
interiores sdo: ressuspensdo, escamacao da pele, tapetes, cortinas, estofados, carpetes,
roupas, papé€is (jornais, revistas e livros), maquinas copiadoras, sistemas de limpeza,
ventilagdo, condicionamento de ar, fumaca de cigarro e particulas de origem externa. Os
particulados presentes na atmosfera classificam-se em: Particulados Totais em Suspensao
(PTS), que ¢ a concentracdo de particulados totais no ar; Material Particulado Inalavel
(PMp), composto de particulas finas, sendo que as menores fragdes da faixa de particulas
grossas com diametro aerodindmico equivalente menor que 10 pum sdo o Material
Particulado Respirdavel (PM;s), que inclui somente as particulas finas com didmetro
aerodinamico equivalente menor que 2,5 um, e as Particulas Ultrafinas, que sdo as
particulas com didmetros menores que 0,05 um (BAIRD, 2002). Para a American
Conference of Governamental Industrial Hygienists (ACGIH, 2003), as particulas menores
que 100 um sdo nomeadas particulas inalaveis, as particulas tordcicas sao as menores que
25 um e as particulas menores que 10 pum estdo na faixa das respiraveis.

Compostos Organicos Volateis (COVs) — a World Health Oranization (WHO,
1987) caracterizou os poluentes organicos de ambientes interiores em quatro grupos, como

indicado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Classificacao dos poluentes organicos de ambientes internos.

Categoria Descri¢iao Abreviatura Faixa de ponto de Elemento de coleta
ebuli¢io (°C)
1 Compostos organicos COMV <0a50-100 Adsorg¢ao em carvao ativado
muito volateis (gases)
2 Compostos organicos Cov 50-100 a 240-260 Adsor¢do em tenax, carvao
volateis ativado
3 Compostos organicos COsvV 240-260 a 380-400 Adsorg¢ao em espuma de
semi-volateis poliuretano
4 Compostos organicos MPO >380 Filtros
associados com particulas
ou material particulado
organico

Fonte: WHO, 1987.

Os compostos organicos volateis sdo constituidos de hidrocarbonetos (alcanos,
alquenos e aromaticos), oxigenadores (4lcoois, aldeidos, cetonas, éteres) e espécies que
contém alogeno (metil-cloroformo, tri-cloroetano). Alguns COVg provocam irritagdo nos
olhos, no nariz, na garganta, danos no sistema nervoso central, dores de cabeca e lapsos de
memoria. O benzeno e o butadieno sdo cancerigenos e provocam leucemia (sdo
genotdxicos — afeta o material genético, o DNA).

Formaldeido — o formaldeido (H,C=0) ¢ um poluente organico dos mais
importantes encontrados em ambientes internos. Ele ¢ bastante difundido, sendo um
intermediario estavel na oxidacdo do metano e de outros COVs. Esse gas € encontrado em
interiores pela emissdo de fumaca de cigarro e de materiais sintéticos que contém resinas
de formaldeido. Essas resinas sdo utilizadas na manufatura de isolamento em espumas de
uréia-formaldeido; para secagem e colagem de carpetes, pisos e tecidos e em adesivos de
laminados de madeira compensada e aglomerada. Nos primeiros anos ap6s sua fabricagao,
tais materiais liberam pequenas quantidades de formaldeido livre gasoso. O formaldeido
quando excede niveis mais altos que 0,1 ppm pode causar irritacdo nos olhos, nariz,

garganta e pele; e quando encontrado na fumacga de cigarro causa irritacdo nos olhos. Um
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estudo realizado pela EPA (1987), em animais, classificou o formaldeido como um
provavel cancerigeno humano (BAIRD, 2000).

Fumaga de cigarro — a fumaga de cigarro em ambientes internos consiste tanto de
gases como de particulas. Os gases encontrados sao o CO, o NO,, o formaldeido, o cadmio,
os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, os COVg e o polonio; ja as particulas (alcatrdo)
sd0 a nicotina ¢ os hidrocarbonetos menos volateis. A fumaga de cigarro em interiores
causa irritagdo nos olhos e nas vias respiratérias, asma, angina no peito e cancer. Um
estudo britanico estimou que a pratica de fumar em lugares fechados mata anualmente
140.000 europeus, tanto de cancer como de doengas respiratdrias (BAIRD, 2000).

Didxido de carbono — o CO, ¢ originado da queima de combustiveis fosseis e de
produtos de metabolismo humano. Por isso, um ambiente interno que apresenta elevada
concentracdo de pessoas deve ter uma boa troca de ar, uma ventilacio adequada. A
Recomendagdao normativa da ABRAVA RN 02 recomenda que a concentragdo maxima
aceitavel para ocupacao permanente ¢ de 3500 ppm e concentragdes a partir de 1500 ppm
ou 2000 ppm, devem ser evitadas em ambientes ocupados por pessoas sedentdrias inativas,
pois tendem a provocar nas pessoas certa sonoléncia e redugao da produtividade. Segundo
um curso de qualidade do ar interior de treinamento avangado (NTT, 2005), picos de
concentracao de CO, acima de 1000 ppm indicam ventilagcdo inadequada.

Monéxido de Carbono — o CO pode ter sua concentragdo em interiores aumentada
pela combustdo incompleta de combustiveis contendo carbono, como madeira, gasolina,
querosene ou gas. A exposi¢do a concentracoes muito altas de CO resulta em dores de
cabeca, fadiga, perda de consciéncia e morte.

Dioxido de Nitrogénio — a concentracdo de NO, ¢ maior no interior do que em

exteriores, em residéncias que contém fogodes, aquecedores de ambientes e de agua que
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funcionam a gas. Um estudo realizado por pesquisadores de Harvard revelou que um aumento de
15 ppb na concentragdo média de NO, em interiores, leva a um aumento de 40 % no aparecimento
de sintomas no sistema respiratério entre criancas de 7 a 11 anos.

Oz6nio — o ozonio ¢ formado quando NO, e O, sdo expostos a radiacdo solar,
sendo um oxidante fotoquimico e o maior componente do "Smog". O "Smog fotoquimico"
¢ um fenomeno que ocorre quando os hidrocarbonetos e seus produtos de oxidacao, 6xidos
de nitrogénio e dalcoois, reagem na presenga de luz produzindo espécies altamente
oxidantes. Enquanto o O3 na atmosfera superior ¢ benéfico para a vida, porque ¢ uma
barreira natural aos raios ultravioletas que atingem a Terra, altas concentracdes de Oz ao
nivel do solo tornam-se um problema para a saude e o meio ambiente. A reatividade do O;
causa irritagdo nos olhos e esta associado ao agravamento dos problemas respiratorios
como a asma, com sintomas semelhantes ao enfisema e a redugdo da capacidade pulmonar.
Mesmo pessoas saudaveis t€ém se mostrado sensiveis aos efeitos do 0zonio. A exposicao
longa a baixas concentragdes causa envelhecimento precoce e reduz a capacidade de
resisténcia a infec¢des respiratorias. A American Conference of Governamental Industrial
Hygienists (ACGIH, 2003) recomenda que o limite de exposicdo ao ozénio para um
trabalhador com jornada de trabalho normal de 8 horas didrias ndo deva exceder 0,05 até
0,20 ppm, conforme o nivel fisico do trabalho (pesado, moderado ou leve).

Fungos — os fungos constituem-se de duas partes diferenciadas: a vegetativa que ¢
composta de hifas que servem de fixagdo e absor¢do de alimentos; e a reprodutiva, onde se
encontra uma célula que produz varios esporos. Com poucas excegoes, sua reproducdo se faz
por esporulagdo. Os esporos sdo células ovais, altamente resistentes aos ambientes
desfavoraveis. Portanto, além de ser uma forma de reproducdo, a esporulacao também ¢ uma

forma de resisténcia. Neste caso, ha a formacao de somente um esporo por célula que, em
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condigdes ideais, volta a se desenvolver. As condi¢des ideais para o crescimento dos fungos
estdo entre 22 a 30°C, sendo que este desenvolvimento pode também ocorrer em condi¢des de 0
a 62°C. No papel, as colonias de fungos costumam se apresentar por manchas da cor amarela,
sendo um amarelo mais escuro no centro € um amarelo mais claro nos contornos. Dependendo
da espécie do fungo, as manchas se ampliam e se apresentam sob diversas tonalidades. Em
condi¢des muito favoraveis, formam bolores e seus esporos, em grande quantidade, ddo a
impressao de um po6 (COSTA, 2003). A Re n° 9, da ANVISA (2003), recomenda um valor
méximo < 750 ufc/m’ de fungos.

Neste trabalho de monitoramento do ar de ambientes internos de bibliotecas foram

realizadas amostragens de materiais particulados propondo a caracterizagdo e quantificacao

desses compostos, por isso 0 material particulado serd evidenciado nos proximos itens.

2.4.1. Material particulado

Uma revisdo citada por ASSUNCAO (2004) define material particulado como uma
composi¢ao de particulas solidas ou liquidas, que ficam suspensas no ar, emitidas na forma
de poeira, fumaca, fumo e névoa.

Poeiras — particulas sélidas formadas por processos de desintegragao mecanica, que
possuem formatam ndo esférico, com didmetro equivalente na faixa acima de 1 pum. Por
exemplo: Poeiras de cimento, poeira de amianto, poeira de algodao, poeira de rua;

Fumos - particulas solidas formadas por condensacdo ou sublimagdo de
substancias gasosas originadas da vaporizacao/sublimagao de solidos. Essas particulas sao
de pequeno tamanho, em geral de formato mais esférico. Exemplos: fumos de chumbo,

fumos de aluminio, fumos de zinco, fumos de cloreto de amonia;
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Fumaga — particulas principalmente solidas, formadas na queima de combustiveis
fosseis, materiais asfalticos ou madeira. Sdo particulas de didmetro muito pequeno.
Exemplos: fuligem, particulas liquidas e as cinzas, no caso de biomassa e carvao, que ¢
uma fragcdo mineral importante;

Névoas — particulas liquidas produzidas por condensagdo ou por dispersao de um
liquido (atomizagdo). Apresentam tamanho de particulas em geral maior que 5 um. Alguns
exemplos: névoas de 6leo de operacdo de cortes de metais, névoas de pulverizagdao de
pesticidas, névoas de tanques de tratamento superficial (galvanoplastia) e névoas de acido

sulfurico.

2.4.2. Faixas de tamanhos de particulas

A faixa de tamanho das particulas ¢ um dos fatores mais importantes, ¢ por esta
caracteristica que se sabe o local de deposi¢ao no sistema respiratdrio, o transporte, seus
caminhos e a dispersao no meio ambiente.

WHO (1994) apud ALMEIDA (1999), define que as faixas de particulas podem ser
divididas em Material Particulado em Suspensdao (MPS), aerossol, Material Particulado
Total em Suspensao (PTS), fracdo inalavel e fracdo respiravel. Segundo ALMEIDA
(1999):

Material Particulado em Suspensio — conjunto de particulas sélidas e/ou liquidas
dispersa no ar. Compreende uma faixa de tamanho de algumas dezenas de nanometros
(nm) até poucas centenas de micrometros (Um);

Aerossol — conjunto de particulas solidas e/ou liquidas suspensas em um meio
gasoso. Geralmente, o tamanho das particulas dos aerossois compreende uma faixa entre

0,001 e 100 pum;
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Particulado Total em Suspensao (PTS) — ¢ uma estimativa da massa de particulas
totais em suspensdo, obtidas através de um amostrador de grande volume (Hi-vol).
Compreendem as particulas na faixa de tamanho que vai de poucos micrometros até cerca
de 50 um;

Fracao inalavel — ¢ definida como a fracdo em massa das particulas totais em
suspensao que sao inaladas através da boca e do nariz. Essa fragdo depende principalmente
da velocidade e direcdo do movimento do ar proximo a cabega, taxa de respiracao
(inspiragdes por minuto) e volume de respira¢ao (mL inspirado);

Fracao respiravel — ¢ definida como a fragdo em massa das particulas inalaveis
que penetra até os alvéolos pulmonares. A fracao respirdvel ¢ definida por um didmetro de
corte em 50% (Dsp — na média 50% das particulas com diametro aerodindmico desse
tamanho ira passar através do orificio da entrada) igual a 4 um e um diametro de corte
superior (Dg,, — nenhuma particula com didmetro aerodindmico acima desse tamanho
podera passar através do orificio de entrada) igual a 12 um.

Segundo ASSUNCAO (2004), quando o alvo dos estudos sdo populagdes de alto
risco (criancas e adultos com certas doencas tordcicas), existe uma outra convengao para a
fracdo respiravel, denominada de PM; s, centralizada em particulas com pequeno didmetro
aerodinamico.

Fracio PM,s — ¢ definida como a fracdo das particulas coletadas por um
amostrador com um orificio de entrada com eficiéncia de captura de 50% para particulas
com 2,5 um de didmetro aerodindmico. A fragdo PM; s ¢ definida por um didmetro de corte
50% (Dso) igual a 2,5 pm e um didmetro de corte superior (Dgp) igual a 7 pm.

Fracao toracica — ¢ definida como a fracdo em massa da particula inalavel que

penetra além da laringe. A fracdo toracica ¢ definida por um didmetro de corte em 50%
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(Dso) igual a 11,64 pm e um didmetro de corte superior (Dg,p) igual a 30 um. A convergado
para fragdo toracica ¢ muito semelhante a defini¢ao para a fragdo PM;o, sendo esta ultima
comumente utilizada para representar a fracao toracica.

Fracao PM; — ¢ definida como a fracdo em massa das particulas coletadas por um
amostrador cujo orificio de entrada possui corte de 50% de eficiéncia para particulas com
10 um de didmetro aerodinamico. A fragdo PM; ¢ definida por um didmetro de corte em

50% (Dso) igual a 10 um e um didmetro de corte superior (Dg,p) 1gual a 30 pm.

Os efeitos das particulas variam muito em fun¢ao de sua natureza quimica e de suas
dimensdes, podendo se acentuar em pessoas asmaticas. Particulas grossas, isto ¢, com
didmetro maior que 10 um sdo retidas nas vias superiores do aparelho respiratdrio,
enquanto que as particulas menores podem atingir os alvéolos pulmonares. Algumas
particulas solidas podem se acumular nos pulmdes, ocasionando pneumoconiose (doengas
pulmonares causadas pela inalagdo de poeiras). Substancias toxicas e carcinogénicas
podem ser adsorvidas no material particulado, aumentando ainda mais os efeitos da doenga
nas pessoas. A presenca no ar de algumas substancias na forma de material particulado
tende a agravar os efeitos de certos gases.

Na Tabela 2.5 sdo apresentadas as diferencas entre as particulas na faixa PMj 519 €
PM, s, CELLI (1999).

“Estudos realizados pela Universidade de Sdao Paulo mostraram que, quando o teor
de particulados no ar passa de 70 pg/Nm® (valor médio), para 170 pg/Nm® as internagdes
nos hospitais por problemas respiratorios aumentam em 20 a 25 % e as mortes por

insuficiéncia respiratdria aumentam em 10 a 11 %” (LORA, 2002).
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Tabela 2.5. Principais diferencas da fracdo PM; s € PM; 5.1.

Caracteristicas PM, 5 PM, 5 49
Didmetro aerodinimico <2,5 um 2,5210 pm
Formagao Reagdes quimicas ou vaporizacao. Quebras mecanicas (moagem,
Nucleacao, condensagdo de esmagamento,
nucleos, coagulagdo. Evaporagao abrasdo de superficies, etc.).
de goticulas nas quais os gases Suspensdo de poeira e “spray”
dissolvem e reagem. marinho
Composigdo Sulfatos, nitratos, amonia, Pocira de ressuspensio do solo,
carbono, compostos organicos (ex. | cinzas de combustio. Oxidos de
aromaticos) e metais (Pb, Cd, V, elementos da crosta terrestre (Si,
Ni, Cu, Zn, Mn etc.) Al, Ti, Fe) CaCO3, NaCl, pélen,
esporos fingicos, fragmentos
vegetais e animais
Solubilidade Muitos soluveis, higroscopicos Pouco soluveis e nao
higroscopicos
Fontes Combustdo de carvao, oleos Ressuspensao de poeira

combustiveis automotivos,
transformagdes atmosféricas de
NOx, SOx e componentes
orgénicos. Processos de alta
temperatura, fundigdes e oinhos de
aco

industrial e do solo. Suspensdo
por atividades
ligadas ao solo (mineragao,

agricultura, transito em locais sem

pavimentagdo). Construgdo e

demoligdo, fontes bioldgicas,
combustdo incompleta de carvao e

6leos. “spray” marinho”

Y, vida na atmosfera

Dias, até semanas

Minutos a horas

Distéancia de dispersdo

Centenas a milhares de Km

Menos de um a dez Km

Fonte: CELLI, 1999.

Verificando os problemas de saude da populacdo, quanto a polui¢do do ar em

ambientes fechados

(indoor),

alguns orgaos

ambientais

estipularam e criaram

regulamentacdes especificas para esse tipo de contaminagao interior, descritas no item 2.5.

2.5. Legislacoes e Recomendacoes

Neste item serdo apresentadas legislacdes e recomendacdes existentes e em vigor no

Brasil, e alguns padrdes referenciais de qualidade do ar interior para material particulado

encontrados na literatura internacional.
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2.5.1. Legislacoes e Recomendacdes brasileiras

No Brasil existem algumas legislagcdes e recomendagdes associadas a ambientes
internos produzidas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), pelo
Ministério da Satde e pela Associagdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado e
Aquecimento (ABRAVA).

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA, 2003) elaborou a Resolucdo — Re n° 9, de 16 de janeiro de 2003,
regulamentando padrdes referenciais de qualidade do ar interior, em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo.

Segundo a ANVISA, aerodispersdides sdao definidos como um sistema que esta
disperso em um meio gasoso, composto de particulas solidas e/ou liquidas. O mesmo que
acrossol. Recomenda seguir o padrio para uma concentragio < 80 pg/m’ de
aerodispersoides totais no ar, como indicador de grau de pureza do ar e limpeza do
ambiente climatizado publico e coletivo. Para contaminagdo microbioldgica o valor
maximo recomendavel deve ser < 750 ufc/m’ de fungos.

Na Tabela 2.6 sdao apresentadas algumas das possiveis fontes de poluentes
biologicos e quimicos encontrados em ambientes internos de uma biblioteca e as principais
medidas de corre¢ao indicadas pela ANVISA, Re n°® 9, de 16 de janeiro de 2003.

A Re n® 9, de 16 de janeiro de 2003, também recomenda que a temperatura, a
umidade, a velocidade e a taxa de renovagao do ar e de grau de pureza do ar, deverao estar
de acordo com a NBR 6401 — Instalagdes Centrais de Ar Condicionado para conforto —

Parametros da ABNT.
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Tabela 2.6. Possiveis fontes de poluentes quimicos e biologicos encontrados em interiores.

Agentes quimicos e
bioldgicos

Principais fontes em ambientes
interiores

Principais medidas de correcio em ambientes
interiores

0O;

Magquinas copiadoras e
impressoras a laser

Adotar medidas especificas para reduzir a contaminagao

dos ambientes interiores, com exaustdo do ambiente ou
enclausuramento em locais exclusivos para os
equipamentos que apresentem grande capacidade de
producdo de O;.

Formaldeido

Materiais de acabamentos,
mobilidrio, cola, produtos de
limpeza domissanitarios.

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

Cov

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

Selecionar os materiais de construgdo, acabamento,
mobiliario; usar produtos de limpeza e
domissanitarios que ndo contenham COV ou que
ndo apresentem alta taxa de volatilizagdo e
toxicidade.

Material
particulado

Poeira e fibras

Manter filtragem de acordo com NBR-6402 ABNT;
evitar isolamento termo acustico que possa emitir
fibras minerais, organicas ou sintéticas para o
ambiente climatizado; reduzir as fontes sinternas e
externas; higienizar as superficies fixas e
mobiliarios sem o uso de vassouras, escovas ou
espanadores; selecionar os materiais de construcao e
acabamento com menor porosidade; adotar medidas
especificas para reduzir a contaminagao dos
ambientes interiores (vide bioldgicos); restringir o
tabagismo em areas fechadas.

COS-vV

Queima de combustiveis e
utilizagdo de pesticidas.

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

CoO

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

Manter a captagdo de ar exterior com baixa
concentragdo de poluentes; restringir as fontes de
combustio; manter a exaustdo em areas em que
ocorre combustdo; eliminar a infiltragao de CO
proveniente de fontes externas; restringir o
tabagismo em areas fechadas.

NO,

Combustao.

Restringir as fontes de combustdo; manter a
exaustdo em areas em que ocorre combustio;
impedir a infiltragdo de NO, proveniente de fontes
externas; restringir o tabagismo em areas fechadas.

CO,

Produtos de metabolismo
humano e combustio.

Aumentar a renovacao de ar externo; restringir as
fontes de combustao e o tabagismo em areas
fechadas; eliminar a infiltracdo de fontes externas.

Bactérias

Reservatorios com agua
estagnada, torres de
resfriamento, bandejas de
condensado, serpentinas de
condicionadores de ar,
umidificadores,
desumidificadores e

superficies umidas e quentes.

Realizar a limpeza e a conservagdo das torres de
resfriamento; higienizar os reservatorios e bandejas
de condensado ou manter tratamento continuo para

eliminar as fontes; eliminar as infiltragdes;
higienizar as superficies.
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Tabela 2.6. Possiveis fontes de poluentes quimicos e bioldgicos encontrados em interiores

(cont.)
Agentes quimicos Principais fontes em Principais medidas de correcao em ambientes
e biologicos ambientes interiores interiores
Fungos Ambientes imidos e demais Corrigir a umidade ambiental; manter sob controle rigidos
fontes de multiplicacdo fungica, | vazamentos, infiltragdes e condensacio de agua; higienizar
como materiais porosos os ambientes e componentes do sistema de climatizagdo ou
organicos umidos, forros, manter tratamento continuo para eliminar as fontes;
paredes e isolamentos umidos; eliminar materiais porosos contaminados; eliminar ou
ar externo, interior de restringir vasos de plantas com cultivo em terra, ou
condicionadores e dutos sem substituir pelo cultivo em agua (hidroponia); utilizar filtros
manutengao, vasos de terras G-1 na renovagdo do ar externo.
com plantas.
Protozoérios Reservatorios de agua Higienizar o reservatorio ou manter tratamento
contaminada, bandejas e continuo para eliminar as fontes.
umidificadores de
condicionadores sem
manutengao.
Virus Hospedeiro humano. Adequar o nimero de ocupantes por m* de rea com
aumento da renovagao de ar; evitar a presenga de
pessoas infectadas nos ambientes climatizados.
Algas Torres de resfriamento e Higienizar os reservatdrios e bandejas de
bandejas de condensado. condensado ou manter tratamento continuo para
eliminar as fontes
Polen Ar externo. Manter filtragem de acordo com NBR-6401 da
ABNT.
Artrépodes Poeira caseira. Higienizar superficies fixas e mobiliarios,
especialmente, os revestidos com tecidos e tapetes;
restringir ou eliminar o uso desses revestimentos.
Animais Roedores, morcegos e aves. Restringir o acesso, controlar os roedores, os morcegos,
ninhos de aves e respectivos excrementos.

Fonte: ANVISA, Re n° 9, de 16 de janeiro de 2003.

A faixa recomendavel de operacdao das temperaturas de bulbo seco, nas condigdes
internas para verao, devera variar de 23 °C a 26 °C, com excecao de ambientes de arte que
deverdo operar entre 21 °C e 23 °C. A faixa maxima de operagdo devera variar de 26,5 °C
a 27 °C, com excecao das areas de acesso que poderao operar até 28 °C. A selecdo da faixa
depende da finalidade e do local de instalagdo. Para condi¢des internas no inverno, a faixa
recomendavel de operacdo devera variar de 20 °C a 22 °C. A faixa recomendavel de
operacdo da umidade relativa, nas condigdes internas para verdo, devera variar de 40 % e
55 % durante o ano. O valor maximo de operagdo devera ser de 65 %, com excecao das

areas de acesso que poderdo operar até 70 %. A selecdo da faixa depende da finalidade e do
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local da instalagdo. Para condigdes internas para inverno, a faixa recomendavel de operacgao
devera variar de 35 % a 65 %. O valor maximo recomendavel de operacdo da velocidade
do ar, no nivel de 1,5 m do piso, na regido de influéncia da distribui¢do do ar ¢ de 0,25 m/s.
A taxa de renovacao do ar adequada de ambientes climatizados serd, no minimo, de 27
m’/hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes com alta rotatividade de pessoas.
Nestes casos a taxa de renova¢do do ar minima serd de 17 m’/hora/pessoa, ndo sendo
admitido em qualquer situagdo que os ambientes possuam uma concentragao de CO, maior
ou igual a 1000 ppm. O grau de pureza do ar nos ambientes climatizados sera obtido
utilizando-se, no minimo, filtros de classe G-3 nos condicionadores de sistemas.

Na legislagao da ANVISA Re n° 9, de 16 de janeiro de 2003, foi definida a Norma
Técnica 004 — Qualidade do ar ambiental interior. Método de amostragem e analise de

concentracao de aerodispersoides em ambientes internos, (Anexo I).
A norma ainda cita:

e As unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas
epidemiologicas diferenciadas, tais como servigo médico, restaurantes, creches
e outros, deverdo ser amostradas isoladamente;

e  Os pontos amostrados deverao ser distribuidos uniformemente e coletados com
o amostrador localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou

em zona ocupada.

Ministério da Satide — o Ministério da Saude, portaria n° 3.523/GM, de 28 de
agosto de 1998, cita que em todos os sistemas de climatizagao devam estar adequados as
normas de limpeza, de manutencdo, de operacdo e de controle, observados as

determinagdes abaixo relacionadas, visando a prevencao de riscos a saude dos ocupantes:
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e Manter limpos os componentes do sistema de climatizagdo, tais como: bandejas,
serpentinas, umidificadores, ventiladores e dutos, de forma a evitar a difusdo ou
multiplicacdo de agentes nocivos a saude humana e manter a boa qualidade do ar
mterno;

e Utilizar, na limpeza dos componentes do sistema de climatizacdo, produtos
biodegradaveis devidamente registrados no ministério da satide para esse fim;

e Verificar periodicamente as condigdes fisicas dos filtros ¢ manté-los em condi¢des de
operacdo. Promover a sua substituicdo quando necessaria;

e  Restringir a utilizacdo do compartimento onde esta instalada a caixa de mistura do ar de
retorno e ar de renovagdo, ao uso exclusivo do sistema de climatizagdo. E proibido
conter no mesmo compartimento materiais, produtos ou utensilios;

e Preservar a captacdo de ar externo livre de possiveis fontes poluentes externas que
apresentem riscos a saide humana e dota-la no minimo de filtro classe G1;

e  Garantir a adequada renovagao do ar de interior dos ambientes climatizados, ou seja, no
minimo 27 m*/hora/pessoa;

e Descartar as sujidades solidas, retiradas do sistema de climatizagdo apds a limpeza,
acondicionadas em sacos de material resistente e porosidade adequada, para evitar o

espalhamento de particulas inalaveis.

Associacio Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado e Aquecimento — a
Recomendagdo Normativa da Associagdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar condicionado e
Aquecimento (ABRAVA - RENABRAVA 1I 2000), visando a qualidade do ar interior em sistemas

de condicionamento de ar e ventilagao para conforto, definiu que os poluentes presentes em interiores
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sdo trazidos pelo ar exterior de ventilagdo, e originados no recinto e/ou no proprio sistema de
condicionamento de ar, citados a seguir.

Poluentes provenientes do ar exterior — sao poeiras e fuligem em suspensdo, fumagas,
polen de plantas, esporos de fungos e bactérias, vapores e gases, que sao introduzidos no
sistema com o ar de ventilagao.

Poluentes originados no recinto — os poluentes originados no recinto sao:

e Decorrentes da presenga das pessoas: didoxido de carbono da respiragao,

bioefluentes, escamas da pele e fios de cabelo, odores e perfumes, poeira e

poluentes diversos trazidos com a roupa, microorganismos liberados por espirros

e/ou a respiracao;

e Poeira: fibras naturais ou sintéticas, mofo, fungos, p6 de tracas, fezes de acaros,

depositados e acumulados em moveis, carpetes, cortinas, papéis velhos, e

posteriormente dispersos no ambiente;

e Compostos organicos volateis: como formaldeido, benzeno, tricloroetileno,

tetracloreto de carbono, desprendidos de resinas, pinturas, vernizes, produtos de

limpeza, desinfetantes, toners de copiadoras, que sdo irritantes e alergénicos;

e  Ozonio: produzido por copiadoras e impressoras a laser, sdo irritantes e toxicos

em altas concentragoes.

Poluentes originados no sistema de condicionamento de ar — Fibras de 1a de
vidro, desprendidas de isolamento actstico, € poluente proveniente do ar exterior ou
trazido do recinto pelo ar recirculado e nao retidos nos filtros, podem se acumular:

e Nas bandejas de agua de condensagdo, onde formam limo e lodo com a agua

mal drenada, e se constituem num caldo de cultura ideal para a proliferacao de

fungos e bactérias;
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e Nas paredes do condicionador e nos ductos, onde o amalgama de poeira,
fuligem e matéria organica se constituem também, no ambiente escuro e imido,

num meio propicio a proliferacao de fungos e bactérias.

Estes poluentes formam aerossois, que podem ser arrastados pelo ventilador e
espalhados no recinto.

Depois de verificar as recomendagdes para material particulado existentes no Brasil, e
constatar que ndo ha padrdes referenciais para particulados nas faixas PM,y e PM, s, buscou-se
pesquisar na literatura internacional. Foram encontrados alguns orgdos que trabalham com
qualidade do ar em ambiente interno e recomendam limites de liberagdo desses particulados,

sendo apresentados no proximo item.

2.5.2. Legislagoes internacionais

Na literatura internacional encontraram-se legislagdes relacionadas a ambientes
internos, as quais foram apresentadas pela: World Health Organization (WHO), American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE),

Environmental Protection Agency (EPA), 6rgaos de Hong Kong, Noruega e Canad4, como

mostra a Tabela 2.7.

Tabela 2.7. Recomendagdes internacionais com padrdes referenciais de qualidade do ar
interior, para particulados PM; s e PM.

Recomendacodes Padroes recomendados da Padrées recomendados da
concentracio média PM, 5 (ug/m3) concentracio média PM,, (ug/m3)

ASHRAE - 150, em 24 h.

EPA 65,em24 h 150, em 24 h.

WHO 70, em 24 h. 120, em 24 h.
HKIAQ — Hong Kong - 180, em 8 h.
Noruega 40, em 8 h. 90, em 8 h.

Canada 100, em 1 h. -

- ndo existe padrao de referéncia para esta faixa de particulas.
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Estes padroes referenciais de qualidade do ar interior para particulados nas faixas
PM,s e PM,,, foram estabelecidas visando a saiude publica e baseadas em tempos

experimentais de 8 ou 24 horas.

2.6. Bibliotecas

Em relatos historicos sobre bibliotecas (WIKIPEDIA, 2004) encontra-se que em
1849 foi descoberta em Ninive, por Layard, a biblioteca cuneiforme do rei assirio
Assurbanipal, cujos livros eram placas de argila. No entanto, a primeira biblioteca
particular realmente importante, antes da biblioteca de Alexandria, foi a biblioteca de
Aristoteles elaborada, em parte, gracas aos generosos subsidios do Imperador Alexandre. Ja
no Brasil, a primeira Biblioteca Publica (atual Biblioteca Nacional), foi fundada por Dom
Jodo VL.

Alexandre criou as bibliotecas com o intuito de melhor compreender os povos
conquistados, era necessario reunir e traduzir os seus livros, em especial os livros
religiosos uma vez que a religido era "a porta de suas almas".

Desde entdo as bibliotecas ficaram incumbidas de armazenar, preservar € conservar
acervos e colegdes literarias. Segundo Costa (2003), a preservacdo ¢ um conjunto de
medidas e estratégias administrativas, politica e operacional que contribuem para a
protecao do patrimdnio. A conservacao € o levantamento, estudo e controle das causas de
degradacao, permitindo a ado¢do de medidas de prevencdo, ¢ um procedimento pratico
aplicado a preservacdo. E a conservacao também sao intervencdes diretas, feitas com a

finalidade de resguardar o objeto, prevenindo possiveis maleficios.
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A degradacao de papéis conta com a composicdo do papel (tipo de fibras, tipo de
encolagem, residuos quimicos ndo eliminados, particulas metalicas, todos os componentes
que fazem parte do papel) e com agentes fisicos e biologicos, tais como: radiagao
ultravioleta, temperatura e umidade relativa, polui¢do, microorganismos, insetos, roedores,
pessoas, etc.

A grande preocupagdo dos gerenciadores das bibliotecas ¢ o controle da
temperatura e da umidade, pois esses sao os fatores primarios que controlam as taxas de
deterioragdo das colecdes. Sabe-se que, para a preservagdo dos acervos de bibliotecas e boa
conservagao do papel, do ponto de vista quimico e fisico, a temperatura deve ser mantida
entre 18 e 22 °C e a umidade relativa entre 45 e 55 %. O sistema de ar condicionado devera
estar ligado ininterruptamente para evitar oscilagdes bruscas sobre o acervo, a manutengao
de condigcdes estaveis ¢ de grande importancia. Os niveis de temperatura ou umidade nao
devem ser modificados a noite, nos fins de semana, ou em outras ocasides em que
bibliotecas ou arquivos estejam fechados. Caso a umidade relativa ultrapasse os padroes
adequados, deverdo ser usados aparelhos desumidificadores de ar (COSTA, 2003).

Na maior parte dos casos o gerenciamento de uma biblioteca visa somente a
conservagdo das suas cole¢des (temperatura e umidade baixas), sendo que um ambiente
propicio a preservacao de acervos bibliograficos pode ndo ser um ambiente adequado ao
conforto humano e a qualidade do ar interior.

Na Figura 2.2 estd apresentado um diagrama do conforto humano, mostrando
temperatura do ar ¢ umidade relativa, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,

2007).
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Fonte: INMET, 2007.
Figura 2.2. Diagrama do conforto humano.

Observando a Figura 2.2, nota-se que se fosse considerada a preservagao do acervo
com temperaturas entre 18 e 22 °C e umidade entre 45 e 55%, na temperatura de 18 °C
esse individuo precisaria de sol para ter o conforto humano adequado.

Entdo, ¢ preciso que especialistas em bibliotecas proponham recomendagdes
normativas associando conservagdo do acervo e conforto humano. Padronizando medidas
de temperatura e umidade relativa, considerando principalmente o bem estar e a saude

humana dos individuos que trabalham e freqiientam estes ambientes internos.

Em um estudo realizado em 1996 numa biblioteca do Rio de Janeiro, constatou-se

que 50% das bibliotecarias apresentaram queixas dermatologicas e 38% problemas

respiratorios (VIEGAS, 2004).
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De acordo com VIEGAS (2004), a taxa de renovagao de ar em bibliotecas deve ser
de 15 a 25 o namero de trocas totais/hora ou 10 pés cubicos/min/pessoa, sendo esse um
critério sugerido para projetos gerais de ventilacdo de ambientes.

Dentre os varios ambientes internos, que podem desenvolver a Sindrome de
Edificios Doentes, destacam-se as bibliotecas e no seu interior as provaveis fontes
originarias de poluicao e seus poluentes sdo:

e Materiais de limpeza — amonia, cloro, solvente;

e Limpeza — particulas;

e  Mobiliario — formaldeido, solventes, COVs, mofo, acaros;

e Ressuspensao — particulas;

e Impressoras — ozonio, COVg;

e Jornais, livros e revistas — tinta (solventes), particulas, fungos, acaros, bactéria;

e Roupas — formaldeido, COVs, acaros;

e (arpetes, tapetes e cortinas — particulas e fungos;

e Fotocopiadoras — formaldeido, ozonio, amonia, COVy e particulas adsorvidas

pelos COVg;

¢ Umidade — microorganismos;

e Escamacgodes da pele — 4caros e particulas;

e  Metabolismo humano — CO;;

e Sistema de ar condicionado — particulas, acaros, mofo;

e Vasos de plantas — fungos e bactérias;

e Poluentes de origem externa — os subprodutos de veiculos, industrias,

construgdes civis, postos de gasolina, oficina mecanica, vegetagao, animais.
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Um dos exemplos de poluicdo gerada dentro das bibliotecas ¢ a utilizacdo de
maquinas fotocopiadoras. Ficar perto de uma maquina fotocopiadora ou de uma impressora a laser
pode expor a pessoa a um nivel de ozonio milhares de vezes maiores que o gerado pela poluigao de
automoveis narua (TOFT, 2001).

Essas geralmente sdo encontradas dentro das bibliotecas sem nenhum tipo de
cuidado na instalacdo e até mesmo no manuseio, muitas vezes o local ndo possui uma
ventilagdo adequada para essas maquinas. As fotocopiadoras em funcionamento liberam no
ambiente interno o ozoénio (smog fotoquimico), os COVg e as particulas de carbono
adsorvidas pelos COVsg. Siderosilicoses e pneumonites granulomatosas tém sido cada vez
mais identificadas em pessoas expostas a silica, ferro e cobre presente na poeira do toner

das fotocopiadoras.

Em 1986 BERGLUND e LINDWALL iniciaram estudos sobre a qualidade do ar em
bibliotecas, em 1989 pesquisaram os sintomas de doengas causadas pela ma qualidade do
ar em bibliotecas relacionando o sistema de ventilagdo. BERGLUND et al (1993) também
analisaram as concentragdes de compostos organicos volateis (VOC) em ambientes

internos de bibliotecas.

LUDIN (1993), CRANDAL et al. (1993), TARCITANI et al. (1994), BELLANTE
DE MARTIIS et al. (1994, 1996) e MICALI et al (1996) estudaram a qualidade do ar no
interior das bibliotecas e associaram altas concentragdes de poluentes ao ntiimero de
sintomas ligados a sindrome dos edificios doentes (SED), presentes em usudarios destes

locais.
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LEE et al. (1999) realizaram uma avaliacdo de material particulado PM;;, em
ambientes publicos. Nesta avaliacdo foram incluidas duas bibliotecas (B1 e B2), na
Universidade Politécnica de Hong Kong, China. Neste estudo os autores concluiram que a
poluicao interna por PM,, estd associada aos poluentes gerados por fotocopiadoras e pelos

poluentes de origem externos gerados por estacionamentos de carros e trafego pesado.

RIGHI et al. (2002), monitorando quatro Bibliotecas Universitarias de Modena e
Reggio Emilia, na Itdlia, determinaram a presenca de agentes poluentes como Particulas
Totais em Suspensdo (PTS), formaldeido e compostos organicos volateis (benzeno,
tolueno, e xileno). Os niveis de PTS variaram de 40 a 350 pg/m’, sendo que a American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) recomenda
ndo exceder 260 pg/m’ em 24 h.

Os principais problemas encontrados nas bibliotecas foram: méa ventilagdo, odor, pd
excessivo, umidade relativa e temperaturas ruins e barulho.

Juntamente com o monitoramento, foram realizadas pesquisas, nas 4 bibliotecas de
Modena e Reggio Emilia, onde foram distribuidos 130 questionarios que relacionavam as
pessoas que freqiientavam a biblioteca e alguns sintomas potenciais de ambientes internos
com Sindrome do Edificio Doente (SED), como mostra a Tabela 2.8.

Na Tabela 2.8 nota-se que os sintomas de calor, dificuldade respiratoria, dor nos
olhos e garganta seca sdao os sintomas mais freqiientes relacionados ao ambiente interno das

bibliotecas.
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Tabela 2.8. Sintomas relatados nos 130 questionarios realizados nas 4 bibliotecas da Italia

Sintomas Freqiiéncia Freqiiéncia no ambiente Freqiiéncia no ambiente
total (%) interno da biblioteca (%) externo da biblioteca (%)
Dificuldade de atengdo 51,5 14,6 36,9
Cansaco 29,2 6,9 22,3
Dor de cabega 30,8 9,2 21,5
Nausea 8,5 2.3 6,2
Olhos lacrimejantes 10,0 4,6 5,4
Dor nos olhos 26,2 16,9 9,2
Nariz co¢ando 13,1 6,2 6,9
Nariz com coriza 16,2 6,2 10,0
Garganta seca 20,9 15,4 5,4
Tosse 11,5 3,8 7,7
Dificuldade respiratoria 12,3 10,0 2,3
Pele irritada 9,2 4,6 4,6
Calor 25,4 22,3 3,1
Rosto cogando 6,6 2.3 3,8
Pele das mios seca 23,8 6,2 17,7
Asma 3,0 1,5 1,5

Fonte: RIGHI, 2002.

Analisando a presenca de fungos em Bibliotecas, BORTOLETTO (2002) verificou
a contaminacdo fingica do acervo da Biblioteca de Manguinhos da Fundag¢do Oswaldo
Cruz, vinculado ao Centro de Informacdo Cientifica e Tecnoldgica (CICT). O principal
objetivo era fazer um registro de um ataque de fungos ocorrido em dezembro de 1996 no
acervo da Biblioteca de Manguinhos, relacionando os problemas e relatando as agdes
desenvolvidas para sua solugdo. A primeira medida adotada para solu¢dao do problema foi a
interdicdo do prédio e contratacdo de uma empresa especializada em diagnostico de
contaminagdo de ar de interiores. Os laboratorios do Hospital Evandro Chagas realizaram
exames nos trabalhadores expostos e o Departamento de Micologia determinou a
patogenicidade dos fungos presentes no ambiente.

Na descontaminacdo do acervo foi utilizado um aspirador especial com filtro de
agua, o residuo do filtro foi enviado para esterilizagdo em autoclave e para a higieniza¢ao

utilizou-se limpeza com escova e pincel sendo o pd succionado para um sistema de
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filtragdo de ar, com trés lampadas ultravioletas para eliminacdo das impurezas. Constatou-
se a presenca de Aspergillus e Penicillium, além de outros fungos de baixa patogenicidade,
que podem causar processos alérgicos respiratdrios e/ou dermatologicos. A
CONTROLBIO concluiu que a principal causa do desequilibrio da qualidade do ar e a
contaminagdo fingica eram pela falta de equaliza¢dao do sistema de ar condicionado, que
prejudicou a manutengao da temperatura e umidade relativa dentro dos padrdes.

Depois de descoberta as causas da contaminagdo foram realizadas acdes referentes
a conservacao do acervo e acoes relativas a saude do trabalhador, sendo necessario um
treinamento do pessoal para a utilizacdo de Equipamentos de Protecdo Individual (EPI),
limpeza e higienizagdo mecanica do material bibliografico e manuseio das obras. A
Coordenacdo da Saude do Trabalhador (CST) da Faculdade desenvolveu um estudo
epidemiologico contando com 122 trabalhadores, o inquérito identificou através de 92
questionarios respondidos, que 50% dos trabalhadores apresentavam queixas
dermatologicas, 38% queixas respiratorias e 23% outras queixas na ocasido do acidente.

Na Tabela 2.9 estdo apresentados os resultados de uma andlise dermatologica,
respiratoria e clinica realizada nos trabalhadores expostos a contaminagao fingica ocorrida

na Biblioteca da Faculdade Oswaldo Cruz.

Tabela 2.9. Resultados das andlises realizadas em trabalhadores expostos a contaminagdo
fungica.

Analises Analise Analise Analise clinica
dermatologica respiratéria
Numero de trabalhadores examinados 25 70 97
Trabalhadores contaminados pelo 1 7 6
acidente fungico
Trabalhadores possivelmente 4 2 36
contaminados pelo acidente fingico
Trabalhadores saudaveis 20 61 55

Fonte: BORTOLETTO, 2002.
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ITO, et al (2003) pesquisaram sobre maquinas fotocopiadoras no ambiente interno
da biblioteca da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (FMUSP). Neste
estudo empregou-se uma técnica experimental que utiliza uma planta Tradescantia
denominado KU20 (Trad-SHM). O tempo de exposicao da planta foi de duas horas na sala
de copias da biblioteca, e foram amostrados quatro pontos distintos no ambiente interno.
Os resultados obtidos a partir da exposicdo da Tradescantia, em quatro pontos estudados
experimentalmente na sala de fotocdpias, revelaram que as mesmas apresentam um
elevado nivel toxico em relagdo ao controle, indicado pela freqiiéncia de mutacdes/1000. O
ponto que estava mais proximo da fotocopiadora (2,3 metros) obteve uma média de
freqiiéncia de mutagdes/1000 igual a 50,44 e o controle teve média igual a 21,72, pode-se
dizer que os compostos gerados pela maquina induziram um aumento de mutacdes nas
c€lulas da planta, esse valor foi quase o dobro em relagdo ao controle. Concluiu-se que a
fotocopiadora libera uma contaminagao e que quanto maior ¢ a proximidade do individuo
com as maquinas de xerox maior ¢ o indice de contaminacao pelos poluentes liberados por

essas, como mostra o Anexo I1.

LIU, et al (2003) estudaram 49 lugares publicos, incluindo 5 bibliotecas, em Beijing
— China. O objetivo deste trabalho era analisar a concentracdo de material particulado nos
lugares publicos, avaliar a origem da polui¢do interna e investigar a contribuicao de PM,
PM, s e PM; no particulado total em suspensao (PTS). Nas 5 bibliotecas estudadas foram
obtidas médias de 72,1 pg/m’ para TSP, 33,8 pg/m’ para PM;, 5,6 pg/m’ para PM;se 1,9
ug/m’ para PM,, estando estes valores dentro do padrio recomendado pela USEPA de 150

pg/m’ para PMjo e 65 pg/m’ para PM;;s. Os niveis baixos de particulados no ambiente
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interno das bibliotecas foram associados a freqiiente utilizagdo de aspirador de pd na

superficie dos mdveis e no chao.

DIAPOULI, et al (2006) realizou um trabalho em 7 escolas, incluindo uma
biblioteca, e 2 residéncias em Atenas, Grécia. Esse estudo contou com o monitoramento de
ambientes internos e externos, quantificando a concentragdo de particulados PMjo, PM; s e
particulas ultrafinas. No interior da biblioteca, foi encontrada uma concentragdao de 67
pg/m’ para o PM, 5 e aproximadamente 110 ug/m’ para 0 PM. Para essas duas faixas de
particulas o ambiente externo apresentou maior numero de particulados dados pela relagao
/O 0,54 para PM;p e 0,67 para PM,s. De todos os ambientes internos da escola,
investigados nesse estudo, foi no ambiente interno da biblioteca que foram encontrados os
valores mais altos de concentracdes de particulas ultrafinas (52.090 particulas/cm’). Para
esses valores elevados, foram atribuidos ao carpete e 4 grande densidade de pessoas/m’ no

local.

2.7. Outros Estudos de Casos
Pesquisando sobre qualidade do ar em ambientes internos foi possivel encontrar na
literatura nacional e internacional alguns estudos de casos, e abaixo serdao descritos alguns

desses casos.

BAEK (1997) monitorou trés lugares internos (casa, restaurante e escritorio)

bastante utilizados nas cidades de Seoul e Taegu, Coréia do sul, para investigar a origem

dos poluentes, e comparar a polui¢do originada nos ambientes interno e externo (I/0).
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Os compostos analisados foram: Particulado Total em Suspensdo (PTS), CO, CO,,

NO, e Compostos Organicos Volateis (COVs); as coletas foram realizadas em agosto,

setembro e dezembro de 1994 ¢ janeiro de 1995.

Concluiu-se que, nos trés lugares analisados (casas, escritorios e restaurantes), a

poluicao interna era maior que a polui¢do externa, dada pela relagao I/O. As concentracdes

médias de PTS foram: nas casas (91 pg/m’), nos escritorios (92 pg/m’) e nos restaurantes

(159 pg/m?).

As Tabelas 2.10, 2.11 e 2.12 apresentam os valores das concentracdes dos

poluentes PTS, CO, CO,, NO,, benzeno, tolueno e nicotina encontrados em ambientes

internos (I) e externos (O) e a comparagao de I/O.

Tabela 2.10. Valores da concentragdo média do ar interno de casas de Seoul e Taegu na
Coréia do Sul e respectiva relagdo I/O.

Poluente Concentracgao interna Concentrac¢ao externa 1/0
(@) (ug/m’) (O) (ug/m’)
PTS 91,0 68,0 1,3
CO 1,8 ppm 1,6 ppm 1,1
CO, 685,0 ppm 494,0 ppm 1,4
NO, 24,0 ppb 29,0 ppb 0,8
Benzeno 7,9 6,9 1,1
Tolueno 31,0 27,4 1,1
Nicotina 0,6 0,3 2,0

Fonte: BAEK, 1997.

Tabela 2.11. Valores da concentracdo média do ar interno de escritorios Seoul e Taegu na
Cor¢ia do Sul e respectiva relagao I/O.

Poluente Concentragao interna (I) Concentracio externa (O) /O
(ug/m’) (ug/m’)
PTS 92,0 70,0 1,3
CO 1,9 ppm 1,9 ppm 1,0
CO, 770,0 ppm 439,0 ppm 1,8
NO, 19,0 ppb 29,0 ppb 0,7
Benzeno 6,2 3,8 1,6
Tolueno 34,4 14,6 2.4
Nicotina 1,1 0,3 3,7

Fonte: BAEK, 1997.
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Tabela 2.12. Valores da concentragdo média do ar interno de restaurantes de Seoul e Taegu

na Coréia do Sul e respectiva relagdo 1/O.

Poluente Concentracgao interna Concentrac¢ao externa 1/0
(@) (ug/m’) (O) (ug/m’)
PTS 159,0 67,0 2.4
CO 4,4 ppm 2,2 ppm 2,0
CO, 1034,0 ppm 506,0 ppm 2,0
NO, 56,0 ppb 40,0 ppb 1,4
Benzeno 6,9 7,6 0,9
Tolueno 42,8 30,0 1,4
Nicotina 3,0 0,3 10,0

Fonte: BAEK, 1997.

Observa-se nas Tabelas que a relagdo I/O € na maioria dos casos maior que 1, isso

quer dizer que devido a equipamentos de escritorio, moveis, aquecimento por querosene a
polui¢do interna € maior que a externa.

Os valores de COVg s3o mais altos nos escritorios e nos restaurantes pela

combustdo para cozimento de alimentos. A alta concentracdo de PTS pode ser causada

principalmente pela fumaga de cigarro, por isso os maiores valores de I/O encontrados

foram de CO,, PTS ¢ nicotina.

LEE et al. (1998) realizou um estudo da qualidade do ar de ambientes internos de Hong
Kong. O estudo constou de uma avaliagdo em ambientes publicos, sendo: 3 restaurantes (R1, R2 e
R3), 2 bibliotecas (B1 e B2), 3 lugares de recreacdo (RP1, RP2 e RP3), 3 shopping centers (S1, S2
e S3), 2 centros de esportes (C1 e C2) e 1 estacionamento de carros (E1). O objetivo desse estudo
era analisar a relagdo dos poluentes internos e externos (I/O) de 14 lugares publicos e os poluentes
analisados nos ambientes internos foram: SO,, CO, CO,, NO, NO,, NOx, Hidrocarbonetos Totais
(THC) e Material Particulado Respiravel (PMj). As coletas foram realizadas no més de outubro

de 1996 a margo de 1997.
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Na Tabela 2.13 sdo descritos os 14 locais publicos que foram estudados neste

trabalho.

Tabela 2.13. Descricao geral dos 14 locais publicos.

Ambientes Codigo tipo Origem dos poluentes | Origem dos poluentes
internos externos
Restaurante R1 Comercial urbano Queima de gas Atividades construcio
Restaurante R2 Residencial rural Queima de gas Trafego pesado
Restaurante R3 Comercial rural Queima de gas Atividades construcdo
Biblioteca B1 Comercial urbano Fotocopiadoras Estacionamento de
carros e trafego pesado
Biblioteca B2 Rural Fotocopiadoras -
Lugar recreagdo RP1 Comercial urbano Fumaga cigarro Trafego pesado
Lugar recreagdo RP2 Residencial urbano Fumaga cigarro Trafego pesado
Lugar recreagdo RP3 Comercial urbano Fumaga cigarro Trafego pesado
Shopping S1 Residencial urbano Fumaga cigarro Atividades de
construcao e trafego
pesado
Shopping S2 Comercial urbano Fumaga cigarro Atividades de
construgdo e trafego
pesado
Shopping S3 Industrial urbano Tinta Atividades de
construcao e trafego
pesado
Centro esporte Cl Comercial urbano - Construgdo e
escapamento de veiculos
Centro esporte C2 Rural - -
Estacionamento El Comercial urbano Motor veiculo Escapamento de
carros veiculos

Fonte: LEE, 1998.

Na Tabela 2.14 sdo apresentados os resultados comparativos da relacdo da poluicao

gerada em ambiente interno com a poluicdo do ambiente externo (I/O), nos 14 locais
publicos estudados.

A Tabela 2.14 mostra que os maiores valores da relagao I/O sdao dados pelo CO,
CO,, THC e pelo Material Particulado Respiravel (PMjg). Os niveis de THC foram
afetados pela presenga de poluentes originados de materiais de construcao, carpetes, fumo,
combustdo e produtos de limpeza e para os niveis altos de CO e PM, estdo relacionados

principalmente a fumaca de cigarro.
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Tabela 2.14. Valores de I/O para diferentes poluentes em 14 locais estudados.

Locais SO, Cco Co, NO NO, NOx THC PM;,
publicos

R 0,95 0,86 2,36 0,99 0,70 0,78 1,17 1,06

B 0,93 0,93 1,75 1,38 0,72 0,86 1,00 0,34

RP 1,10 1,93 1,85 1,00 0,72 0,89 1,21 4,22

S 0,78 1,51 2,52 1,35 1,03 1,28 1,13 1,56

C 1,00 1,20 1,73 0,83 0,53 0,53 0,90 0,70

E 0,60 2,24 1,07 2,68 0,69 1,68 2,37 0,87

Meédia I/O 0,92 1,42 1,77 0,99 0,75 0,94 1,24 1,67

Fonte: LEE, 1998.

Um exemplo de material particulado inaldvel em alta quantidade foi encontrado no
ambiente interno de recreacdo, RP2, onde foram quantificados niveis de PM; igual a 1760
png/m’, estando esse valor acima do padrio recomendado pela ASHRAE que é de 260
png/m’ (em 24 horas de exposicio) e pelos padrdes de HKIAQ (Padrdes Recomendados de
qualidade do ar interno para Hong Kong) que determina o valor de 180 ;,Lg/m3 para 8 horas
de exposicao. A polui¢do interna ¢ afetada também por poluentes de origem externa e pelas

mas condi¢des de ventilagdo, que sdo essenciais para a boa qualidade do ar interior.

BRICKUS (1998), em um dos primeiros trabalhos realizados no Brasil sobre
qualidade do ar em ambiente interno, investigou a qualidade do ar interior de 4 andares
distintos de escritdrios do mesmo prédio (pisol, 9, 13 e 25), a influéncia da polui¢ao
externa em ambientes internos, avaliou a origem dos poluentes internos e relacionou os
poluentes internos com os externos, I/O.

Na Tabela 2.15 encontram-se as concentragoes médias de acetaldeido,
formaldeido e Particulado Total em Suspensdo (PTS), nos ambientes internos dos quatro

pisos de escritorios e a relagao I/O.
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Tabela 2.15. Concentragdes de poluentes encontrados no ar de escritérios localizados no
Rio de Janeiro e respectiva relagdo 1/O.

Poluentes Piso Concentragao interna (I) Concentrac¢io externa /o
(ug/m’) (0) (ug/m®)

Acetaldeido 1 23,7 23,0 1,0

9 4,1 18,6 0,2

13 30,1 16,9 1,8

25 18,6 10,0 1,8

Formaldeido 1 42,0 19,7 2,1

9 93,8 19,8 4,7

13 19,5 12,1 1,6

25 22,6 7,9 2,8

PTS 1 91,4 141.,4 0,7

9 28,7 32,8 0,9

13 53,5 58,8 0,9

25 66,6 43,5 1,5

Fonte: BRICKUS, 1998.

Nota-se na Tabela 2.15 que as maiores concentracdes de poluentes estdo presentes
no ambiente interno dos escritorios, indicado pela relagao I/O maior que 1. O poluente
formaldeido chegou a apresentar I/O igual a 4,7, significando que o nivel de formaldeido ¢
quase 5 vezes maior no ar do ambiente interno se comparado ao ar externo aos escritorios.

Os resultados mostram que as concentragdes de formaldeido variaram de 12,2 a
121,7 ug/m’ no ar interior e 7,1 a 21 pg/m’ no ar externo; o acetaldeido apresentou niveis
de 2,4 ¢ 48,5 ug/m’ internamente ¢ 8,8 a 27,8 pug/m’ no externo. A justificativa para a
concentracao do formaldeido e do acetaldeido ser maior em ambientes internos pode estar
relacionada pelo uso de produtos de limpeza e moveis. A maxima concentragdao de PTS foi
de 141 pug/m’ no exterior e o maior valor encontrado da média de PTS no ar dos escritorios
foi de 91,7 pg/m’, sendo que esses valores estdo acima dos padrdes estabelecidos pela
legislagdo brasileira. A Resolugdo Re n® 9 da ANVISA estabelece um valor menor ou igual

a 80 pg/m’ para aerodispersoides totais no ar, como indicador de pureza do ar ¢ a
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Resolugao RN 02 da ABRAVA recomenda que as concentragdes das particulas totais em

suspensdo deva ser menor que 60 pg/m”.

CARVALHO (1999) analisou compostos carbonilicos volateis encontrados no ar

ambiente interno de 14 locais de trabalho nao industriais da cidade de Sao Paulo e a relacao

dos compostos no interior e no exterior do ambiente (I/0).

A Tabela 2.16 apresenta os valores dos compostos carbonilicos volateis e a razao

entre poluicdo interna e a poluigdo externa (I/0).

Tabela 2.16. Concentracdes de compostos carbonilicos volateis (ppb) e relacio I/O.

Composto Concentracio Concentracio Concentracio Concentracio /o
média interna | maxima interna | média externa | maxima externa | (média)
(U] () (3] (3]

Formaldeido 29,0 188,0 9,0 23,0 3,0
Acetaldeido 17,0 68,0 10,0 31,0 1,7
Acetona 25,0 85,0 a 48 1,3
Propanal 1,5 52 1,6 4,9 1,3
Crotonaldeido 0,7 2,0 0,5 1,7 1,4
C4-isomeros 1,4 32 1,5 4.4 1,5

Glutaraldeido 79,0 121,0 - - -
Carbonilicos 48,0 - 32,0 - 2,2

totais

a — abaixo do limite de detecgdo (25 ppb)
Fonte: CARVALHO, 1999.

Nota-se nesta tabela que para todos os compostos a concentragdo interna ¢ maior

que a externa, ou seja, [/O >1.

A ASHRAE recomenda para ambientes internos o limite de tolerdncia de 100 ppb

para o formaldeido, 900 ppb para o acetaldeido e 3000 ppb para a acetona.
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CAVALCANTE (2002) que determinou niveis de formaldeido e acetaldeido no ar
de ambientes internos de laboratorios, escritorios, biblioteca, grafica, salas de aulas e na

entrada do campus (ambiente externo) da Fundag¢ao Universidade Federal do Rio Grande

(FURG), na cidade de Rio Grande, Brasil.

Os niveis de formaldeido (HCHO) variaram de 22,5 a 161,5 pg/m’ e o acetaldeido
(CH3CHO) variou de 18,3 a 160,2 pg/m’. A concentragdo de formaldeido ultrapassou o
valor padrio especificado pela Resolucdo RN 02 da ABRAVA que é de 120 pg/m’.

A Tabela 2.17 mostra os valores de formaldeido e acetaldeido ¢ a relagdao de

poluentes internos com os poluentes externos (1/0).

Tabela 2.17. Niveis de formaldeido e acetaldeido obtidos em estudo no campus da FURG.

Local HCHO CH;CHO Tipo de Razao /O /O
(ng/m’) (ng/m’) ventila¢io HCHO/ HCHO CH;CHO
CH;CHO
Lab. Fisiologia 161,5 160,2 Ar 1,0 8,9 10,40
condicionado
Lab. Quimica 96,5 79,4 Natural 1,2 5,3 4,1
Lab. Pratica 56,5 38,1 Natural 1,5 3,1 2,5
Biblioteca 36,5 33,0 Natural 1,1 2,0 2,1
Escritério A 41,0 26,2 Ar 1,6 2,2 1,7
condicionado
Escritério B 32,3 18,3 Natural 1,8 1,8 1,2
Gréfica 422 35,6 Natural 1,2 2,3 23
Sala de aula 22,5 19,0 Natural 1,2 1,2 1,2
Valores externos 18,2 15,4 - 1,2 - -

Fonte: CAVALCANTE, 2002.

Analisando a Tabela 2.17, em todos os locais analisados, os niveis de formaldeido
e acetaldeido sdo maiores no ambiente interno. Isso pode estar relacionado ao aumento do
uso de produtos para forracdo, acabamento, mobilidrio, constru¢do civil e produtos de

limpeza, os quais podem emitir estes compostos.
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CARVALHO (2002) avaliou a Qualidade do Ar no convento de Nossa Senhora da
Penha em Vila Velha, Vila Velha integra a regido metropolitana da grande Vitéria, onde se
encontra um parque industrial relevante situado a nordeste em relagdo ao Convento de
Nossa Senhora da Penha. O periodo do monitoramento foi de margo a abril de 2001.

O complexo arquitetonico do convento € composto por um conjunto de edificagdes
construidas em épocas diferentes, estd integrado a um patrimdnio natural e paisagistico,
coberto por vasta vegetagdo, localizado a uma altura de 154 metros. A construgdo ¢ de
meados do século XVI e o tombamento foi realizado em 1943, pelo Instituto do Patrimonio
Historico e Artistico Nacional (IPHAN). Para a maioria dos poluentes as concentragdes
médias na estacdo de monitoramento do Sua apresentaram mais altas que no Convento de
Nossa Senhora da Penha, isso aconteceu porque o local do convento ¢ elevado, protegido
por intensa arboriza¢do, associado com uma circulagdo de ar intensa favorecendo a
dispersdo de poluentes e reduzindo a concentracdo dos mesmos neste local.

A Tabela 2.18 mostra as concentragdes de Particulados Totais em Suspensdo e
gases (SO,, NO,, NO, Nox, O3, NCH4sHC, THC, CH e CO) medidos dentro do convento (I)

e na estacdo de monitoramento do Sud (O), e uma relagdo comparativa I/O.

Tabela 2.18. Valores da concentracdo média e maxima no convento € na estacdo de
monitoramento, e a relagao I/O.

Componentes Concentracio Concentracio Concentracio Concentracio /O
média (I) média (O) maxima (I) maxima (O) média
SO, 7,70 pg/m’ 24,80 pg/m’ 51,00 pg/m’ 205,80 pg/m’ 0,31
NO, 5,50 pg/m’ 16,80 pg/m’ 21,00 pg/m’ 48,20 pg/m’ 0,33
NO 6,10 ug/m’ 22,10 pg/m’ 95,00 pg/m’ 144,10 pg/m’ 0,27
Nox 11,00 pg/m’ 39,00 ug/m’ 94,00 pg/m’ 188,00 ug/m’ 0,28
0; 54,70 pg/m’ 19,70 pg/m’ 197,00 ug/m’ 80,10 ug/m’ 2,77
PTS 16,80 pg/m’ 40,70 pg/m’ 61,60 ug/m’ 220,10 pg/m’ 0,41
NCH,HC 0,03 ppmC 0,20 ppmC 1,33 ppmC 0,80 ppmC 0,15
THC 1,36 ppmC 1,90 ppmC 2,12 ppmC 2,60 ppmC 0,71
CH, 1,83 ppm 1,60 ppm 2,12 ppm 2,10 ppm 1,14
CO 1,36 ppm 0,53 ppm 2,85 ppm 3,11 ppm 2,57

Fonte: CARVALHO, 2002.
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Verifica-se na Tabela 2.18 que os valores de 0zonio atingiram um valor maximo de
197,0 pg/m® (0,16 ppm), sendo que a Resolugio CONAMA n° 003 recomenda que a
concentracio média de 1 hora seja de 160 pg/m’ e no deve ser excedida mais de uma vez
por ano. O Particulado Total em Suspensdo (PTS) atingiu um valor de 61,6 pug/m’, a
resolu¢do normativa RN 02 da ABRAVA recomenda um valor padrio limite de 60 pg/m”.
Por isso, devem-se verificar com freqiiéncia os niveis de PTS e Ozonio, havendo a
necessidade de monitoramento por periodos mais longos € o acompanhamento das

condicdes de conservacao do convento.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos de monitoramento de
particulados e gases do ar interior (amonia, cloro, didxido de carbono, ozonio, benzeno,
monodxido de carbono e tolueno). Serdo descritas as campanhas de amostragem nas
bibliotecas publicas: Municipal Amadeu Amaral, Comunitaria da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), Conjunto das Quimicas da Universidade de Sao Paulo (USP) e

Infanto Juvenil Monteiro Lobato.

3.1. Locais de Estudo — Bibliotecas Publicas

Foram escolhidas, para o desenvolvimento desse estudo, duas bibliotecas localizadas nas
cidades de Sao Carlos e outras duas na cidade de Sao Paulo. As bibliotecas escolhidas sdo
diferenciadas pela localizagdo das cidades (interior e capital), caracteristicas fisicas internas,
condigdes de uso, quantidade do acervo e sistemas de ventilagdo. Abaixo serdo especificadas as

bibliotecas estudadas.

3.1.1. Biblioteca Municipal Amadeu Amaral
A Biblioteca Municipal Amadeu Amaral esta localizada a Rua Treze de maio, 2000,
no centro da cidade de Sao Carlos, interior do estado de Sao Paulo, exibida na Figura 3.1.
O edificio onde atualmente funciona a Biblioteca Municipal foi construido
destinado ao Paco Municipal de Sao Carlos. O prédio fica na Rua 13 de Maio esquina com
a Avenida Sdo Carlos, onde ha trezentos metros estd localizado um ponto de 6nibus e
pode-se dizer que nesta regido se encontra o maior trafego de veiculos de toda a cidade. A

freqiiéncia de utilizagao desta biblioteca ¢ de aproximadamente 260 pessoas por dia.

49



P,

[ /3
']
i
E
[

Figura 3.1. Vista da Biblioteca Municipal Amadeu Amaral.

A biblioteca ¢ composta de basicamente trés pisos: infantil (3), consulta a internet
(2) e de monografias (1). Cada um destes trés pisos tem a sua freqiiéncia de visitas. O
numero de visitantes por pavimento ¢ contabilizado mediante a assinatura do livro de

presenga localizado na entrada do piso de consulta a internet.

A descri¢ao de cada pavimento sera demonstrada abaixo:

Piso 3 (Infantil) — Este piso estd localizado no subsolo da biblioteca, o pavimento
tem um formato retangular e s6 um dos lados possue janelas de vidro armadas em metal.
Todos os demais lados sdo fechados, com excecdo do lado que contém a entrada para o
recinto. As paredes sdo pintadas de latex branco e o teto ¢ feito de concreto armado, sem
qualquer pintura. Ha 10 estantes, 4 de madeira e 4 de aco, de 1m de comprimento cada e
repletas de livros, 8 pequenas mesas de formica, 2 mesas repletas de jornais e revistas,

além de quatro sofés destinados aos usuarios. Existem no ambiente interno alguns vasos de
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plantas, que ndo geram flores. Sdo utilizados 2 ventiladores para a ventilacdo do ambiente
em dias quentes.

Piso 2 (Consulta a internet) — O piso 2 fica no andar térreo desta biblioteca e
possui uma area retangular. Dois dos lados possuem portas de vidro e os outros sdao
fechados. A sala ¢ dividida em duas por divisorias de madeira, que separam uma sala de
consulta a internet do ambiente onde trabalham a maioria dos funcionarios da biblioteca.
Estas divisorias ndo vao do chao até o teto, deixando, portanto, varios vaos por onde passa
ar e, conseqiientemente, material particulado. Na sala de computadores existem 9 deles
além de uma impressora a jato. O ar ¢ renovado através de 2 ventiladores, um de cada lado
da sala. No ambiente de trabalho dos funciondarios hé cerca de 6 mesas cada uma com seu
respectivo computador e para a circulacao do ar ha um ventilador.

Piso 1 (Monografias) — Este piso esta localizado no primeiro andar da biblioteca.
As paredes e o teto de concreto sdo pintados de latex branco. Em um dos lados do
pavimento ha janelas de vidro, e ao longo destas estendem-se cortinas. Ha no ambiente, 84
estantes de 1m de comprimento cada, todas feitas de ago e repletas de livros, 8 grandes
mesas de formica, além de uma maquina de escrever eletronica e um computador. A
renovacao do ar ¢ feita, além das janelas, por 2 ventiladores.

As caracteristicas comuns a todos os pavimentos sao que em todos eles o piso ¢ de
revestimento em vinil. Na limpeza da biblioteca sdo utilizados os seguintes materiais de
limpeza: agua sanitaria e desinfetante, a limpeza ¢ realizada diariamente no periodo da

manha. Segundo funcionarios os livros nao sdao limpos periodicamente.
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3.1.2. Biblioteca Comunitaria da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)

A biblioteca esté localizada dentro do Campus Universitario da UFSCar na Rodovia
Washington Luiz, Km 235, Sao Carlos, Sao Paulo. Foi construida em 17 de agosto de 1995
para atender & comunidade universitaria e cientifica. Possui uma area total de 9.000 m?,

dividido em 5 pisos e sdo recebidas em média 2000 pessoas por dia, vista na Figura 3.2.

Figura 3.2. Vista da Biblioteca da UFSCar.

A seguir, sera feita uma breve descricdo dos Pisos da Biblioteca Comunitaria da
UFSCar:

Piso 1 — no piso 1 fica a entrada da biblioteca composta por portas de vidro, nesse
ambiente estd a administragdo e recepcao da biblioteca, balcdo para retirada dos livros e
area de descanso com sofas para a leitura de jornal,

Piso 2 — o piso 2 possui estantes repletas de livros com cole¢des de literatura e livros

infantis, e uma area separada de repouso para criangas;
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Piso 3 — este piso 3 € composto por estantes com colegdes de livros técnicos e teses,
cabines com mesas para estudos, cabines com fotocopiadoras, aparentemente ¢ neste piso
que foi percebido a maior circulagao de usuarios;

Piso 4 — o piso 4 possui estantes com revistas especializadas, revistas em geral e
dicionarios;

Piso 5 — neste ultimo piso da biblioteca estao as cole¢des de livros da area de humanas,
apresentando aparentemente péssimo estado de conservacao. Neste piso existe uma sala
separada com divisorias e climatizada por sistema de ar condicionado, onde estd o acervo
do socidlogo Florestan Fernandes.

O piso de toda a biblioteca ¢ de revestimento em vinil, suas mesas sdo de formica,
as 904 estantes sao de ago, ha 600 postos de leitura, 13 cabines de estudos em grupo e 18
cabines de estudos individuais, onde circulam diariamente 2000 pessoas. Quanto a infra-
estrutura de informatica, a biblioteca possui 128 microcomputadores, 14 impressoras
matriciais, 15 de jato de tinta e 3 a laser, contando também com 2 maquinas fotocopiadoras
de uso geral.

Para circulacdo do ar sdo usadas janelas e para refrigeracdo existem 6 salas que
possuem um sistema de ar condicionado, sendo que 1 dessas salas climatizadas possui o
acervo bibliografico do socidlogo “Florestan Fernandes™” e as outras sdo utilizadas por
trabalhadores da biblioteca.

Na limpeza da biblioteca se utiliza detergente, agua sanitaria, sapolio e desinfetante
para os sanitarios; impermeabilizante para limpar o piso; desinfetante para limpar as mesas;
para limpeza dos mdveis sao usados removedores de impermeabilizante e para vidros

utiliza-se limpa vidro e alcool limpador.
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3.1.3. Biblioteca Conjunto das Quimicas da Universidade de Sao Paulo (CQ — USP)

A Biblioteca Conjunto das Quimicas esta localizada na Av. Prof. Lineu Prestes
numero 950, na Cidade Universitaria na capital de Sao Paulo. Foi construida em 1965 para
a reunido dos acervos da Biblioteca da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas e Biblioteca

do Instituto de Quimica da USP, vista na Figura 3.3.

Figura 3.3. Vista da Biblioteca Conjunto das Quimicas da USP.

O acervo ¢ composto de 35.567 monografias, 11.491 audiovisuais e 46.655
periodicos. Possui uma area de 2.755 m? distribuidos em 3 pisos e sdo recebidas em média
500 pessoas por dia.

A seguir serdo descritos as caracteristicas fisicas dos pisos 1 e 2, o Piso 3 ndo sera

descrito pois ¢ local de administracdo da biblioteca sendo portanto desconsiderado deste

trabalho.
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Piso 1 — este € o piso térreo da biblioteca onde se encontra acervo de periddicos e se
tem acesso as bases de dados, atendimento de referéncia e onde se faz empréstimo. Neste
piso esta a sala Chemical Abstracts, sala de leitura, videoteca, sala de xerox, 5 salas feitas
com divisorias para os empregados da biblioteca e sanitarios. Este setor possui 41
prateleiras de ago com laterais de material compensado, 23 mesas de estudo de férmica, 3
computadores, 7 vasos de plantas naturais, 4 aparelhos controladores de umidade e janelas
de vidro que ficam constantemente fechadas. A sala de xerox conta com 6 fotocopiadoras
em funcionamento.

Piso 2 — este piso superior da biblioteca abriga o acervo de monografias,
atendimento de referéncia, e trabalha com comutacao bibliografica. Possui 17 prateleiras de
aco e formica, 26 mesas de formica, 6 computadores, 2 vasos de plantas artificiais, 4 salas
separadas com divisorias para os funcionarios da biblioteca e sanitérios.

Na limpeza da biblioteca se utiliza dgua sanitdria, desinfetante para os sanitarios e
cera no piso.

A ventilagdo da biblioteca ¢ realizada por um sistema de ar condicionado central.
Observou-se que este sistema de ar condicionado fica constantemente desligado e as

janelas permanecem sempre fechadas.

3.1.4. Biblioteca Infanto Juvenil Monteiro Lobato

A Biblioteca Monteiro Lobato esta localizada na Rua General Jardim, 485 — Vila
Buarque, na regido central da cidade de Sao Paulo e esta dentro de uma praga com uma
ampla area verde. Esta foi inaugurada em 1936 por Lenyra Camargo Fraccaroli, e foi
durante varias décadas o principal polo de atracdo para as criangas e jovens de toda a

cidade. A Figura 3.4 mostra a frente da Biblioteca Infanto Juvenil Monteiro Lobato.

55



In -

BIBLIOTECA INFANTO-JVNIL
MONTEIRO LOBATO

Figura 3.4. Vista da Biblioteca Monteiro Lobato.

Esta biblioteca recebe sistematicamente ao longo do ano letivo visitas de inumeras
escolas tanto da rede publica como da privada bem como de outras institui¢des, sendo que
nesses periodos, o publico atendido ¢ de aproximadamente 15 mil pessoas/més. A
biblioteca abriga acervo bibliografico destinado ao publico infantil e juvenil, além de
acervos documentais referentes a sua historia e ao de sua diretora-fundadora, Lenyra
Camargo Fraccaroli. Além disso, ¢ depositaria de acervo especial sobre Monteiro Lobato,
composto de obras do autor, documentos, objetos pessoais e sua biografia.

A biblioteca possui dois andares, Piso térreo e o Piso superior, descritos abaixo.

Piso térreo — no Piso térreo fica a entrada da biblioteca com recepg¢do e lugar para
guardar bolsas, uma sala chamada circulante, uma sala de literatura infantil “Sitio do
PicaPau Amarelo”, sala do acervo “Julio Gouveia”, auditorio “Lucia Lambertini”, museu

Monteiro Lobato com mobilidrio do escritor, aquarelas, fotografias, vestudrio e
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documentos e sanitarios. A sala circulante ¢ onde estdo os livros para empréstimo de
informacao e literatura, contendo 20 estantes de ferro com livros e uma mesa de recepgao
onde fica a responsavel por este setor, este local apresenta janelas grandes que ficam
diariamente abertas tendo uma boa circulacao do ar.

Piso superior — o Piso superior ¢ composto de uma sala multimeios de jornais,
revistas, atlas, mapas, videos educativos, recortes e slides. Esta sala ¢ composta de 10
estantes de ago, 12 armarios de arquivo, 5 mesas para funciondrios, 1 computador e
grandes janelas que ficam abertas constantemente. Ao lado desta sala multimeios encontra-
se um local para computacdo com 3 computadores; uma sala de difusdo cultural,
programacao, divulgacdo e cessdo de espacgo terceira-idade; sala de diretoria; sala de
documentacao Lenyra Fraccaroli; uma sala de informagao e pesquisa e sanitarios. A sala de
informacao e pesquisa contém 50 estantes de ferro, 14 mesas de madeira com formica,
janelas que ficam sempre fechadas e 4 vasos de plantas naturais com flores. No corredor

entre essas salas estdo algumas mesas dispostas para uso comunitario.

Na limpeza dessa biblioteca os funciondrios utilizam: dgua sanitaria, desinfetante

para os sanitarios, alcool e sabao em po.

3.2. Materiais - Meio filtrante

Neste trabalho foram utilizadas membranas da marca Whatman, Nuclepore de
policarbonato e hidrofobicas. Estas possuem 47 mm de diametro, com eficiéncia de coleta
de 99 % e poros de 0,4 e 8,0 um de diametro para o respectivo monitoramento de
particulados com diametro equivalente entre 2,5 e 10 um (PM,s.19) € particulados com

diametro equivalente menor que 2,5 um (PM, s).

57



3.3. Equipamentos Utilizados

3.3.1. Amostrador de Pequenos Volumes

O equipamento que foi utilizado neste trabalho para capturar as particulas do ar interior
das bibliotecas esta apresentado na Figura 3.5, composto por um Amostrador de Pequenos
Volumes (APV) para as faixas de particulas PM; 5.1 € PM;, 5, medidor de fluxo da marca

Aalborg e uma bomba de suc¢ao da marca Millipore, modelo Millex FA-10.

APV

/ = 7
‘Bomba de
succao

'\ Medidor de
/ fluxo

Figura 3.5. Amostrador de Pequenos Volumes (APV).

Este equipamento ¢ baseado no Amostrador de Pequenos Volumes (APV — Lowvol),
desenvolvido por HOPKE (1997), confeccionado em polietileno e segundo as dimensdes

especificadas na Figura 3.6.
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Fonte: HOPKE, 1997.
Figura 3.6. a) vista geral do Amostrador de Pequenos Volumes b) detalhes dimensionais

do impactador do APV

A Figura 3.7 mostra o esquema de funcionamento do Amostrador de Pequenos

Volumes (APV).

Ar succionado pela
bomba a vacuo

]

|

PM,; #—

PM,)

Impactador #——————

L= =]

U

Entrada de ar

Figura 3.7. Esquema de funcionamento do APV.
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Os experimentos se iniciam com a passagem de ar com vazao de 16 L/min pelo
amostrador, onde as particulas maiores que 10 um serdo obstruidas por uma placa de
impactacao colocada anteriormente ao meio filtrante. O fluxo de ar com particulas menores
que 10 um serdo direcionadas através das membranas Nuclepore, o qual as particulas serdo
coletadas primeiramente na fracdo com diametro equivalente entre 2,5 ¢ 10 um (PM,5.1¢) €
na seqliéncia um outro cabegote acoplado ao amostrador coletara as fragdes mais finas com

diametro menor que 2,5 pum (PM; s).

3.3.2. Amostrador de Gases
O amostrador CMS que foi utilizado para a quantificagdo de gases ¢ um sistema de
monitoramento por chip desenvolvido pela Dréiger Industria e Comércio, como mostra a

Figura 3.8.

Figura 3.8. Amostrador de gases CMS.

O sistema combina um chip especifico para cada substancia com um analisador
eletronico, para realizar uma medi¢do instantdnea e simples. Cada chip contém dez

capilares, preenchidos por um sistema de reativos quimicos especificos e um cédigo de
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barras impresso com informagao de calibragdo armazenada. Esse codigo de barra ¢ lido
pelo analisador 6tico, contendo informagdes sobre o numero do lote, tipo do gas, a faixa de
medicdo, e o tempo necessario para realizar a medicao.

O analisador ¢ otico, e analisa a cor da reacdo com um controlador de fluxo de
massa, que compensa automaticamente as diferengas de pressdo atmosférica, € um sistema
de bombeamento que aspira a mesma massa de ar através do capilar sempre que se realiza
uma medi¢do, dando 6tima reprodutibilidade.

Este equipamento pode quantificar varios compostos, dentre eles: benzeno,
butadieno, acetona, amonia, cloro, didoxido de enxofre, didxido de carbono, didxido de
nitrogénio, etanol, formaldeido, hidrocarbonetos de petroleo, monoéxido de carbono,

metanol, ozonio, propano/butano, tolueno, xileno, entre outros.

3.3.3. Outros equipamentos

Para realizar a pesagem dos filtros, utilizou-se uma balanga analitica da marca
Mettler Toledo, modelo MT5, com menor divisao de lpg. Para medir temperatura e
umidade no ambiente interno das bibliotecas utilizou-se um Termo-Higrometro digital

modelo MTH-1360 da marca Minipa Industria € Comércio LTDA.

3.4. Métodos Experimentais

3.4.1. Realizacao dos experimentos
Para a realizagdo dos experimentos de filtracdo, primeiramente realizou-se a
pesagem inicial dos filtros, depois esses foram colocados em um suporte adequado para

transporte até o local de amostragem, ao término do experimento esses filtros eram
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transportados ao laboratorio para nova pesagem e a massa de material particulado foi
obtida por gravimetria.

A gravimetria consiste na filtracao do ar para ser calculado a razao entre a diferenca
de massas do filtro pré e pos-coleta e o volume de ar amostrado, no qual o volume
amostrado ¢ a vazao volumétrica de operacao do equipamento multiplicada pelo tempo de
coleta.

O procedimento padrao de minimizagdo da interferéncia da umidade relativa em
analises gravimétricas ¢ manter o filtro nas mesmas condigdes de temperatura ¢ umidade
durante as pesagens pré e pos-coleta. A simples subtracdo das massas do filtro pré e pos-
coleta resulta na massa de material particulado amostrado, que dividido pelo volume total
amostrado determina a concentracdo média do periodo de amostragem em pg/m’. A

concentracao de particulado pode ser calculada pela Equagao (1).

S (1)

Na qual:
my: massa seca do filtro apos a coleta (ug)
m;: massa inicial do filtro (ng)

V: volume de ar amostrado (m°)

Para a coleta de particulados internos das bibliotecas nas faixas de particulas
PM,s5.10 € PMys, foi utilizado o APV, com meio filtrante membranas Nuclepore de
policarbonato de didmetro de poros de 8 um e 0,4 um.

Operou-se com uma taxa de vazdo 16 L/min seguindo o projeto de Hopke (1997)

durante 60 minutos para um volume de 960 L. O periodo destas amostragens foi de julho
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de 2005 até junho de 2006 e as coletas foram realizadas 1 vez por semana no interior € no
exterior das bibliotecas.

Para a amostragem de particulados nas Bibliotecas de Sao Carlos (UFSCar e
Amadeu Amaral) e de Sao Paulo (CQ — USP e Monteiro Lobato), foi utilizada como base a
norma proposta pela ANVISA, para definir o nimero de amostras de ar interior, tomando
por base a area construida dentro de uma mesma edificacao e razao social. Norma Técnica
004 — Qualidade do Ar Ambiental Interior, Método de Amostragem e Andalise de
Concentragdo de Aerodispersdides em Ambientes Interiores, da Resolucao Re n° 9, de 16
de janeiro de 2003 da ANVISA (Anexo I).

Todas as bibliotecas possuiam andares e eram separadas por salas, entdo seguindo a
estratégia de amostragem por area de amostragem da norma técnica 004 — ANVISA, as
amostras ficaram definidas assim:

e Biblioteca da UFSCar — como esta biblioteca era separada por pisos € esses
possuiam ligagdo entre eles, considerou-se a area de 4500 m? freqiientada por
usudrios e realizou-se coletas em 8 pontos da biblioteca e 1 coleta no ambiente
externo;

e Biblioteca Amadeu Amaral — esta biblioteca possuia 3 andares, com salas
separadas, entdo considerando que cada sala tem até 1000 m” de area, foram
realizadas 3 coletas em cada piso e no ambiente externo;

e Biblioteca CQ — USP — a biblioteca CQ — USP era separada por 3 pisos, com
2755 m® de area, sendo que um deles era ocupado pela administragdo e foi
desconsiderado. Estes dois pisos usados para a biblioteca eram separados pelo
andar térreo e superior, definiu-se que cada piso ndo tinha 1000 m” de érea,

entdo se realizou 1 coleta por piso e 1 coleta no ambiente externo;
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e Biblioteca Monteiro Lobato — esta biblioteca possuia 2 andares, térreo e
superior, e era separada totalmente por salas, cada sala ndo tinha 1000 m®.
Estudou-se 2 salas que eram mais freqiientadas e foi realizado 1 coleta por sala

e 1 coleta no ambiente externo.

O tempo de coleta foi de 1 hora para cada amostra obtida no interior das bibliotecas
e as amostragens foram realizadas 1 vez por semana, variando em rela¢ao ao dia da semana
e ao horario de amostragem. Por exemplo, na biblioteca da UFSCar os experimentos eram
compostos de 9 coletas de 1 hora cada, entdo se a amostragem comegasse as 8 horas da
manha ela terminaria as 17 horas. Nas outras bibliotecas que o numero de coletas eram

reduzidas de 3 a 4, foi possivel realizar as amostragens no periodo da manha ou a tarde.

Houve a tentativa de se fazer os experimentos em tempos maiores, porém os
responsaveis pelas bibliotecas ndo permitiram longos periodos de coleta, devido a bomba

de succao que fazia barulho e seria incomodo para os usudrios.

3.4.2. Métodos de Analise Quimica — Fluorescéncia de Raios-X

E um método quali/quantitativo baseado na medida de comprimento de onda ou nas energias
e intensidades dos Raios-X caracteristico emitido pelos elementos que constituem a amostra.
Utilizou-se a Fluorescéncia de Raios-X por dispersao de energia com reflexdo total, ja que esta
técnica permite a avaliagdo da concentragdo de varios elementos quimicos, de modo simultaneo e
nao destrutivo, com sensibilidade de deteccdo muito elevada, que tem a possivel quantificagdo de
concentracoes extremamente pequenas dos elementos (ordem de ppb). Neste trabalho empregou-se

um equipamento da marca Philips modelo, PW-1830, acoplado a um tubo de Raios-X alvo de
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Molibdénio e um detector Si (Li) acoplado a um analisador multicanal Canberra. Este sistema
apresenta uma boa sensibilidade e excelente limite de deteccdo, permitindo determinar a
concentracao massica de todos os elementos com massa atdmica acima de 13g/mol, como: Al, Si, P,
S, CL K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, V, Ni, Br, Rb, Sr e Pb.

Segundo NASCIMENTO, citado por BRUNO (2005), a analise multi-elementar
instrumental por XRF ¢ baseada nas medidas de intensidade dos raios X caracteristicos
emitidos pelos elementos quimicos componentes da amostra, quando devidamente
excitada. Até 1966 a XRF era realizada, unicamente, por espectrometros por dispersao por
comprimento de onda (WD-XRF), baseados na lei de Bragg, os quais necessitam de um
movimento sincronizado e preciso entre o cristal difrator e o detector.

Com o desenvolvimento do detector semi-condutor de Si (Li), capaz de discriminar
raios X de energias proximas, foi possivel o surgimento da fluorescéncia de raios X por
dispersdo e energia (EDXRF), também conhecida como fluorescéncia de raios X nao
dispersiva, com instrumentagdo menos dispendiosa e emprego mais pratico.

Esta técnica vem sendo utilizada principalmente para amostras solidas, permitindo a
deteccao simultanea ou seqiliencial da concentragdo de varios elementos, sem a necessidade
de destruicdo da amostra, ou seja, de modo instrumental, sem nenhum pré-tratamento
quimico.

A técnica de fluorescéncia de raios X se fundamenta basicamente na seguinte
equagao (NASCIMENTO, 1999):

I1=8"c A4 (2)
sendo:

I a intensidade medida de raios X caracteristicos (medida no equipamento em

contagem por minuto, cpm)
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S a sensibilidade elementar (cps.cm’/pg)
¢ a concentracio do elemento (pg/cm?)

A o fator de absor¢do (no caso de amostras finas, como filtros, A=1)

Inicialmente, mede-se a intensidade de raios X emitidos por amostras padroes
monoelementares, contendo um elemento de concentracio conhecida (ng/cm?), e com isso
determina-se a sensibilidade para cada elemento. Foram utilizados padrdes fornecidos pela
MicroMatter, de concentracao conhecida, para elaboracao da curva sensibilidade.

Em seguida, irradia-se a amostra e calcula-se a concentragdo por area (pg/cm?):

c=1IS 3)

A amostra ¢ irradiada de duas maneiras, de modo a se conseguir detectar o maior
numero de elementos possivel.

Quando se irradia com tubo de Mo, filtro de Zr, a amostra ¢ excitada com raios X
de 17,44 keV. Neste caso, podem-se excitar os eletrons da camada K dos elementos Al ao
Sr, sendo que a sensibilidade ¢ maior para os elementos com maior nimero atdomico, isto &,
a sensibilidade ¢ alta para Sr e minima para Al, de modo que os limites de deteccao sao
melhores para Sr e piores para Al, além de se ter o problema de absor¢dao dos raios X
emitidos pelos elementos mais leves pelo ar que estd entre a amostra e o detector.

Quando se irradia com tubo e Mo, ¢ filtro de Fe, a amostra é excitada com raios X
de 8 keV. Neste caso sdo excitados os elementos do Al ao Mn e a sensibilidade, e

consequentemente o limite de deteccdo, ¢ maior para os elementos de maior nimero

atomico, ou seja, ¢ alta para o Mn e menor para o Al.
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Neste caso a excitagdo ¢ realizada no vacuo, com o intuito de se evitar a absor¢ao
de raios X pelo ar, principalmente para os elementos leves, obtendo-se assim uma melhora
na sensibilidade e consequentemente nos limites de detecgdo para os elementos leves.

Alguns elementos, como do K ao Mn, podem ser medidos tanto no 1° como no 2°
modo, as com sensibilidades diferentes, e consequentemente, com diferentes limites de
detecgdo. Para os elementos V ao Mn, as intensidades dos raios X, as sensibilidades e os
limites de detec¢do sao quase os mesmos e preferiram determinar estes elementos
utilizando-se os dados do 1° modo de excitacao, juntamente como Fe e o Sr (também Hg e
Pb). Para os elementos na faixa do Al ao Ti preferiu-se o 2° modo de excitagao.

Cada elemento quimico medido esta associado a um limite de deteccao (LD), estes

limites sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Limites de deteccdo para XRF

Elemento Massa atébmica | LD (ug/cmz) Elemento V4 LD (ug/cmz)
Al 13 0,235204 Mn 25 0,023461
Si 14 0,072495 Fe 26 0,017431
P 15 0,099223 Ni 28 0,013467
S 16 0,064502 Cu 29 0,008533
Cl 17 0,033281 Zn 30 0,007231
K 19 0,011835 Br 35 0,006154
Ca 20 0,008438 Rb 37 0,006635
Ti 22 0,008749 Sr 38 0,007145
Cr 24 0,3934 Pb 82 0,007318

Fonte: CENA — USP, 2006.

Os limites de detecgdo sao calculados utilizando-se a seguinte equacao:
C=3(BG)"” * (S*) (4)

onde:

C é o limite de deteccdo (ng/cm?)
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BG ¢ o total de contagens da regido continua sob o pico do elemento de interesse
S ¢ a sensibilidade elementar (cpscm?/pg)

t € o tempo de excitagao (s)

As amostras com particulados nas faixas PM,s.10 € PM,s foram analisadas por XRF no

laboratorio de instrumentacdo nuclear, Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da

Universidade de Sao Paulo (USP), de Piracicaba (SP).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante a amostragem de
material particulado presente nas bibliotecas publicas monitoradas, localizadas no interior
de Sao Paulo e na capital.

Inicialmente serdo apresentados os testes preliminares para particulados totais em
suspensao (PTS) e em seguida os resultados obtidos no monitoramento do material
particulado nas faixas PM,s e PM,s.o. Nessa etapa foi possivel quantificar as
concentracdes massicas e analisar os possiveis elementos quimicos presentes no material
particulado coletado nas bibliotecas, pelo método XRF.

Nesse capitulo também serdo analisados os dados de Temperatura, Umidade
Relativa, Precipitacao pluviométrica, movimentagdo de pessoas, comportamentos, métodos
de limpeza e outros acontecimentos que poderiam interferir no aumento da concentragao de
particulados e na qualidade do ar desses ambientes internos.

Todas os dados obtidos durante a campanha anual de monitoramento, temperatura
(T), umidade relativa (UR) e concentragdes de particulados PM,s e PM,s.io das
Bibliotecas Amadeu Amaral, UFSCar, CQ — USP e Monteiro Lobato, estdo apresentados

nos Anexos III a VI.

4.1. Testes preliminares

4.1.1. Monitoramento de PTS na Biblioteca da UFSCar

Primeiramente, foi realizado um trabalho preliminar que monitorou o Material
Particulado Total em Suspensao (PTS) no ambiente interno da Biblioteca Comunitaria da
Universidade Federal de Sao Carlos, UFSCar. Os experimentos ocorreram no periodo de

11 de janeiro a 03 de fevereiro de 2005, com coletas constantes em todos os dias da
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semana com paradas aos sdbados e domingos, dias em que a biblioteca estava fechada.
Deve-se ressaltar que o monitoramento foi realizado em periodo de férias escolares,
periodo com pouca movimentacao de pessoas.

No monitoramento do Material Particulado Total em Suspensdao (PTS) o
Amostrador de Pequenos Volumes (APV) foi utilizado com membranas de fibra de vidro,
com didmetro de 47 mm e didmetro de poros de 0,2 pm.

Estes testes foram realizados segundo a Norma Técnica 004, da Resolucao Re n° 9
da ANVISA (2003) (Anexo I). Baseado nessa norma e considerando a area da Biblioteca
Comunitaria da UFSCar, a amostragem foi realizada em 8 pontos, trabalhando com vazao
de 2 L/min e tempo de retencdo de 25 minutos. Os experimentos incluiram duas
amostragens nos Pisos 5, 4 € 3 e uma nos Pisos 1 e 2, além de uma amostra realizada no
ambiente externo.

No ambiente interno da Biblioteca Comunitdria da UFSCar a umidade relativa
variou de 55% a 78,1% e a temperatura teve variagdo de 22,6 °C a 28,4°C, ja no ambiente
com ar condicionado a umidade esteve entre 34,6% a 70,7% e a temperatura apresentou
valores de 22°C a 28°C.

A Figura 4.1 apresenta a média da concentracdo de particulados totais em
suspensao nos Pisos 1, 2, 3, 4, 5, na sala do acervo Florestan Fernandes (sala com ar
condicionado) e no ambiente externo da Biblioteca da UFSCar.

Verifica-se na Figura 4.1 que apenas o piso 1, com concentragdo média de PTS
igual a 308 pg/m’, obteve valor abaixo da concentragio média encontrada no ambiente
externo da biblioteca Comunitaria da UFSCar (436 pug/m’). No entanto, os pisos 2, 3, 4, 5,

sala com ar-condicionado apresentaram valores médios de concentragdo de PTS iguais a

70



490, 609, 568, 796 ¢ 841 ug/m3 , respectivamente. Essas concentragdes foram mais altas

que as obtidas no ambiente externo.

1000

800 +

600

400 +

200

Concentragao PTS (ug/rn3)

T T T T T T T T T T T T 1
Pisol Piso2 Piso3 Piso4 Piso5 ar-cond. externo

Local de amostragem

Figura 4.1. Concentracdo média (ug/m3 ) de PTS nos Pisos 1, 2, 3, 4,
5, na sala com ar-condicionado e no ambiente externo da Biblioteca da
UFSCar, no periodo de 11 de janeiro a 03 de fevereiro de 2005.

Essas altas concentragdes de PTS medidas no ambiente interno desta biblioteca
também foram observadas por FANTUZZI et al. (1996), que investigaram 16 bibliotecas
da cidade de Modena, Italia, e verificaram niveis de PTS variando entre 40 ug/m3 e 450
ug/m3. E em estudo mais recente RIGHI et al. (2002), monitoraram quatro Bibliotecas
Universitarias de Modena e Reggio Emilia, na Italia, e os niveis de PTS variaram de 40 a
350 pg/m’.

No Piso 5 foram obtidas as maiores concentragdes de PTS (796 pg/m’), podendo

ser justificado pelo armazenamento de cole¢des antigas de livros, pela localizacdo mais
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alta, pelo mal funcionamento do sistema de ar-condicionado e por todas as janelas ficarem
fechadas, dificultando a circulagdo do ar e dispersao dos poluentes.

BRICKUS (1998) realizou um estudo em escritérios do Rio de Janeiro fazendo um
monitoramento no primeiro, nono, décimo terceiro e vigésimo quinto andar e também
quantificou valores maiores de PTS nos andares superiores.

A maior concentracdo de PTS (841 pg/m’) foi medida no piso 5, numa sala fechada
refrigerada por um ar condicionado, onde ¢ preservado o acervo Florestan Fernandes.
Segundo LUNG et al, (2003), que realizou um estudo comparando os niveis quantitativos
de particulados PMy em salas com ventilagdao e sem ventilagao, concluiram que ambientes
com ventilagdo (178 pg/m’) possuem concentracio de particulados quatro vezes menores
quando comparados com ambientes sem ventilagio (723 pg/m’).

Um dos fatores que devem ter contribuido para a alta concentracao de PTS nessa
sala com ar condicionado foi o periodo em que foram realizadas as amostragens (pela
manhad), quando a sala se encontrava pouco climatizada pelo ar condicionado, porque o
aparelho de refrigeragdo ndo funcionava em tempo integral, era ligada somente as 8 horas
da manha. De acordo com os métodos de conservacao de colegdes citados anteriormente,
este procedimento de utilizagdo em tempo parcial do sistema de refrigeragao utilizado na
Biblioteca da UFSCar esta incorreto e prejudica a estabilidade dos parametros temperatura
e umidade relativa que tanto influenciam na preservagao da estrutura do acervo.

Considerando a qualidade do ar em ambientes internos, todas as concentragdes
médias de PTS estiveram muito acima dos padrdes permitidos pela Recomendagao da
ANVISA (Re n° 9) que recomenda PTS < 80 pg/m’ e pela Resolu¢io da ABRAVA (Rn
02) que sugere PTS < 60 pg/m’. A concentragio média nesse més para o ar externo (436

ng/m’) esteve acima do permitido pelos padrdes CONAMA para particulados totais em
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suspensdo (PTS) que recomenda ndo ultrapassar 240 pg/m’ em 24 horas, padrio primario
(concentragdes de poluentes que ultrapassadas poderdo afetar a satide da populagdo).
Porém, deve-se ressaltar que essa comparagdo realizada com padroes da ABRAVA e
CONAMA foi apenas demonstrativa, pois essas amostragens foram realizadas em tempos
de 25 minutos.

A relacao do ar interno por externo (I/O) s6 foi menor que 1 no piso 1, nos outros
pisos (2, 3, 4, 5 e sala com ar-condicionado) essa relagdo apresentou valores entre a 1 e 2,
concluindo que os particulados PTS estiveram com concentragdes até duas vezes maiores
no ar interior da biblioteca do que no exterior dela.

A polui¢do interna por PTS na Biblioteca da Universidade de Sao Carlos, pode
estar relacionada com moéveis, acamulo de livros, transito de pessoas, produtos de limpeza,
equipamentos de uso interno (fotocopiadoras e impressoras) e principalmente pelas mas
condicdes de ventilagao.

Depois dos testes preliminares para Particulados Totais em Suspensao (PTS),
estudou-se o material particulado na faixa PM; 5.1, particulas com didmetro aerodinamico
entre 2,5 um a 10 um, e na faixa PM, s, particulas com didmetro menor que 2,5 pm. Como
ambiente interno de estudo, para o monitoramento da qualidade do ar de interiores
utilizaram-se as Bibliotecas Amadeu Amaral, UFSCar, CQ — USP ¢ Monteiro Lobato.

Utilizou-se o amostrador de pequenos volumes (APV), membranas de
policarbonato hidrofobicas para capturar particulados nas faixas de PMys.10 € PMy s, com
vazao de 16 L/min e tempo de amostragem de 1 hora. Os resultados serdo apresentados nos

proximos itens.
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4.2. Resultados da Biblioteca Amadeu Amaral

4.2.1. Temperatura e Umidade Relativa

Em toda fase experimental de coleta de particulados da Biblioteca Amadeu Amaral,

ocorrida no periodo de julho de 2005 a junho de 2006, foi realizado o monitoramento

interno e externo da temperatura (T) e da umidade relativa (UR), apresentados nas Figuras

4.2 ¢ 4.3.
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Figura 4.2. Temperatura na Biblioteca Amadeu Amaral no periodo de amostragem,

no periodo de jul/05 a jun/06.
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Figura 4.3. Umidade Relativa na Biblioteca Amadeu Amaral no periodo de
amostragem, no periodo de jul/05 a jun/06.

Na Biblioteca Amadeu Amaral a temperatura variou de 19 a 30°C e a umidade
relativa esteve entre 37 ¢ 65%, com médias de 25°C e 53%. Diante desses dados, conclui-
se que este ambiente estd propicio a proliferagdo de fungos, que crescem em meio a
temperaturas de 22 a 30°C. Considerando o conforto humano em ambientes fechados, esta
biblioteca estd com T e UR dentro dos padroes da Anvisa Re n° 9, mas se for considerado a
preservacao do acervo a UR média esta apropriada, porém a T média se encontra acima do
valor recomendado que deveria estar entre 18 a 22 °C.

Observa-se nas Figuras 4.2 e 4.3 que as curvas de temperaturas e umidade relativas
internas e externas seguem a mesma tendéncia, e que a T externa decresce em média 1°C
da interna e a UR externa ¢ quase sempre maior que a interna com aumento de até oito

pontos porcentuais na umidade.
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Considerando a influéncia de parametros externos em ambientes internos, a Figura
4.4 mostra a precipitacao pluviométrica na regiao de Sao Carlos no ano de 2006 (INMET,
2006) e as temperaturas externas amostradas durante o monitoramento das bibliotecas.

Nota-se que esses dois parametros acompanharam a mesma tendéncia.
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Figura 4.4. Precipita¢ao pluviométrica na cidade de Sao Carlos, no ano de 2006 (INMET,
2006).

4.2.2. Resultados das concentracoes de PM; s e PM; 519
As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as concentracoes de PM; s e PM; 5.0 medidas na
Biblioteca Amadeu Amaral, nos Pisos 1, 2 e 3, durante o periodo de amostragem realizada

nessa biblioteca.
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Figura 4.5. Concentracdo média de PM; 5 durante os meses de amostragem nos pisos
monitorados da Biblioteca Amadeu Amaral.

Na Figura 4.5, para o PM; 5, nota-se que em julho de 2005 e junho de 2006 foram

0S MESCS que ocorreram as maiores Variagf)es entre os piSOS.

No piso 1, em julho de 2005, a concentragio média foi de 119,8 ug/m>, no piso 3 de
135,4 ug/m’ e no piso 2 diferenciou-se com um valor médio de 270,8 pg/m’. Neste piso 2
estdo localizadas as salas de consulta a Internet e o ambiente onde trabalha a maioria dos

funcionarios da biblioteca, lugar bastante freqiientado e com grande movimentagdao de

pessoas.

Ja em julho de 2006, o piso 1 foi o que apresentou a maior concentracdo média
del98 pg/m’, enquanto os outros pisos apresentaram valores de concentragdes médias

abaixo de 120 ug/m’.
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Figura 4.6. Concentracdo média de PM; s.1o durante os meses de amostragem nos pisos
monitorados da Biblioteca Amadeu Amaral.

Analisando a Figura 4.6, para a faixa PM; 519, 0 més de outubro de 2005 foi o que
mais se destacou nas diferencas de concentragdes por piso, apresentando valores de 411,45
ng/m’ (piso 1), 661,45 pg/m’ (piso 2) e 822,91 pug/m’ (piso 3). O piso 3 possui 2 vezes
mais particulados quando comparado ao piso 1, isso pode ser justificado pela presenca de

plantas (piso 3) que acumulam fungos e bactérias sobre as folhas e liberam particulados.

O piso 3 ¢ uma sala que estd no subsolo da biblioteca e foi verificada a presenca de
plantas nesse local, foi observado também que neste més de outubro a concentragdo
externa de particulados esteve bastante alta com concentragio média igual a 338,54 pg/m’,

podendo estar influenciando no ambiente interno.

Os dados de concentracdo média de PM, s e PM, 5.1, obtidos com o Amostrador de

Pesquenos Volumes (APV) na Biblioteca Amadeu Amaral, no periodo de julho de 2005 a

78



junho de 2006, os valores estatisticos, maximo € minimo, ¢ o desvio padrao apresentados

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Concentragdo de particulados PM,s e PM;s9 no ambiente interno da
Biblioteca Amadeu Amaral, no periodo de julho de 2005 a junho de 2006.

Meses Média Valor Valor Desvio Média Valor Valor Desvio
PM; 5 maximo minimo padrio PM; 510 maximo minimo padrio
(ng/m’) (ng/m’)
Jul/05 175,34 270,80 119,80 83,06 161,50 203,10 119,80 41,67
Ago/05 218,40 227,70 204,11 12,56 231,00 254,17 205,55 24,39
Set/05 250,50 265,62 234,37 15,69 300,40 309,90 286,46 12,31
Out/05 170,13 187,50 140,62 25,69 631,97 822,90 411,46 207,3
Nov/05 156,20 208,33 109,37 49,69 42533 526,04 286,46 124,27
Dez/05 204,80 229,16 182,30 23,49 361,10 380,20 343,75 18,29
Jan/06 147,50 151,04 140,62 6,02 451,40 494,80 385,42 58,07
Fev/06 140,80 161,16 111,04 26,39 213,40 221,12 201,92 10,15
Mar/06 218,80 232,40 205,10 13,65 290,70 305,70 275,10 15,32
Abr/06 113,14 121,07 101,21 10,53 217,36 233,70 197,17 18,58
Mai/06 178,80 201,70 151,40 25,46 246,90 291,74 217,01 39,5
Jun/06 138,60 197,47 100,70 51,7 276,40 330,21 225,50 52,42

Pode-se notar pelo desvio padrdao que os valores sofrem grande variagdao devido a
diferenca de concentragdo de particulados em cada piso. Essa diferenca de concentracdes
observadas entre os pisos de uma mesma biblioteca estad relacionada com o nimero de
usudrios que freqiientam cada piso, uma geracao diferenciada de particulados por piso e o
tipo de aplicacdo realizada nestes locais, como por exemplo: piso que contém estantes de
livro, computadores para consulta a internet entre outros.

Nos meses de outubro/05, novembro/05 e janeiro/06 (verdo) as concentracdes
médias de PM,s.;p foram bastante acentuadas com valores de 632, 425 e 451 ug/m3,
respectivamente. Para a faixa de particulados PM,s foram os meses de agosto/05,
setembro/05 e margo/06 que apresentaram os maiores valores, iguais a: 218, 250 e 218

ug/m’, respectivamente.
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Na Figura 4.7 sido apresentadas em grafico as concentracoes médias de
particulados PM,s e PM,s.19 encontrados no interior da Biblioteca Amadeu Amaral,

considerando todos os pisos, em 1 ano de coleta com inicio em julho de 2005 e término em

junho de 2006.
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Figura 4.7. Concentracdo massica de particulas PM, 5 e PM; 5.1¢ na Biblioteca Amadeu
Amaral, no periodo de jul/05 a jun/06.

Neste trabalho investigando bibliografias sobre a legislacdo brasileira ndo foram
encontrados padrdes que restringisse a liberacdo de particulados PM,s e PM;y em
ambientes fechados. No entanto, buscando na literatura internacional foi encontrada uma
legislagao Canadense que, visando a satde publica em ambientes internos, recomenda que
a concentracdo de particulados na faixa PM, s ndo ultrapasse 100 pg/m’, em 1 hora de

coleta.
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Analisando a Figura 4.7, nos meses de agosto/05, setembro/05 e mar¢o/06 foram
encontrados duas vezes mais particulados na faixa PM, s do que o permitido pelo padrao
Canadense, esses valores altos podem ser explicados pela influéncia do meio externo que
pode ter trazido esses poluentes. BRUNO (2005) citou que esse periodo (agosto e
setembro) apresenta uma estacdo seca, com muitos ventos, sem chuvas, e ¢ a temporada

das queimadas de cana de agucar, na regido de Sao Carlos.

Supondo novamente que a alta contaminacdo interna de particulas PM, 5 seja por
fontes externas, deve-se lembrar que esta biblioteca estd localizada na avenida principal da
cidade de Sao Carlos, local onde existe um ponto de 6nibus com intensa circulacao de
pessoas e de veiculos. Segundo CELLI (1999), quanto ao fluxo de automoveis,
aproximadamente 30000 veiculos transitam diariamente nesta regido, com um pico por

volta das 12 horas.

Para as particulas PM;, foram encontradas na literatura legislacdes da
Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA); Recomendagao da Qualidade do ar em
ambientes internos de Hong Kong, China (HKIAQ); da Sociedade Americana que
recomenda padrdes de qualidade do ar interior usando aquecimento, refrigeracdo e ar
condicionado (ASHRAE); World Health Organization (WHQO) e um padrao do 6rgao
de satde da Noruega, Tabela 2.8. No entanto, essas legislacdes internacionais que
determinam padrdes referenciais de qualidade do ar interior para particulados PMy,
foram todas estabelecidas para tempos experimentais de 8 ou 24 horas. Diante disso,
fica inadequado utilizar comparativamente essas legislagdes, ja que este trabalho foi

realizado com periodo de coleta de 1 hora.
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Ressalta-se, que houve a tentativa de se fazer os experimentos em tempos maiores,

porém os responsaveis pelas bibliotecas nao permitiram longos periodos de coleta, devido

a bomba de succ¢do que fazia barulho e seria incomodo para os usuarios.

Comparando as concentracdes de PM;y com a legislagdo proposta pela EPA que

permite até 150 pg/m’ em 24 h, nota-se que no més de outubro de 2005 foi registrado um

valor médio de 802 pg/m’, concentragio cinco vezes maior que o permitido.

LEE et al (1999) em um estudo em lugares publicos de Hong Kong também

encontraram altas concentragdes de PMjy, dentro de um local interno de recreacao,

atingindo um valor méaximo de 1760 pg/m’.

A razdo de PM,s por PM,so na Biblioteca Amadeu Amaral, em 1 ano de

amostragem, pode ser observada na Figura 4.8.
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Figura 4.8. Razao PM, s/PM; 5.1, no periodo de jul/05 a jun/06.
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Pode-se verificar na Figura 4.8 que na Biblioteca Amadeu Amaral, na maioria
dos meses de experimentos, a razdo PM; s/PM; s.1¢ esteve abaixo de 1. Conclui-se que
as concentragcdes de PMj 5.9 sdo maiores que as concentracoes de PM,s, estas
particulas maiores segundo CELLI (1999) estao associadas a movimentagao de
pessoas, principalmente por ressuspensao de poeira, originadas de atividades ligadas
ao solo, construcao e demoligao.

Na Tabela 4.2 encontram-se os dados de concentragdes médias anuais de PM; s e
PM, 5.19 pelo local de amostragem, pisos 1, 2, 3 e exterior da Biblioteca Amadeu Amaral e

a relacdo de particulados internos e externos (I/O).

Tabela 4.2. Concentragdes médias anuais das particulas PM, s e PM,5.10 nos pisos e a
relagdo I/O, na Biblioteca Amadeu Amaral.

Local amostragem PM, s (pg/m®) PM, 519 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.1
Piso 1 183,0 315,0 1,05 1,16
Piso 2 181,0 323,0 1,03 1,19
Piso 3 164,0 313, 0,94 1,15
Ambiente externo 175,0 272,0 - -

Nota-se na Tabela 4.2 que a relacdo I/O, na maioria dos casos, se apresentou com
valores maiores que 1, concluindo que existe uma maior concentragdo de particulas no
interior da biblioteca do que no seu exterior.

Constatou-se que o piso 2 foi o que apresentou as maiores concentracdes de
particulados na média anual, para as duas faixas de particulas (PMa 5.1 € PM35), isso pode
estar ocorrendo como dito anteriormente devido a alta circulagdo de pessoas que procuram
os computadores para usar a internet, por existir 2 ventiladores que estdo espalhando

particulados e, também por ser este piso o local das salas de trabalho dos funciondrios.

83




Analisando as concentragdes no ambiente externo desta biblioteca podem-se

verificar altas taxas de particulados, sendo justificadas principalmente pelo alto trafego de

veiculos. Segundo um estudo realizado por POZZA (2005) nessa regido a média de

veiculos que passaram pelo local foi de 1860 carros/h; 120 vans/h e 120 caminhdes ou

onibus/h.

4.3. Resultados da Biblioteca da Universidade Federal de Sao Carlos —- UFSCAR

4.3.1. Temperatura e Umidade Relativa

As Figuras 4.9 ¢ 4.10 apresentam os valores de Temperatura (T) e Umidade

relativa (UR) registradas no interior € no exterior da Biblioteca da UFSCar, pelo periodo de

monitoramento de agosto de 2005 até junho de 2006.
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Figura 4.9. Temperatura interna e externa da Biblioteca da UFSCar no periodo de

amostragem, no periodo de agost/05 a jun/06.
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A temperatura no interior da Biblioteca da UFSCar, no periodo de amostragem,
esteve entre 20 e 26°C, apenas nos meses de maio e junho que as T estiveram nos padrdes

recomendados por Costa (2003), entre 18 e 22 °C.
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Figura 4.10. Umidade Relativa interna e externa da Biblioteca da UFSCar no periodo de
amostragem, no periodo de agost/05 a jun/06.

Nota-se que a umidade relativa interna esteve entre 42 a 64%, com elevacdo em
dezembro/05 (57%) e fevereiro/06 (62%) e queda nos meses de agosto/05 (42%) e
junho/06 (43%). A média anual da UR interna foi igual a 44%, estando abaixo do

recomendado por Costa (2003).
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4.3.2. Resultados das concentracoes de PM; s e PM; 519

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam as concentracdes de PM, s e PM; 5,19 medidas
na Biblioteca da Universidade Federal de Sdao Carlos, nos Pisos 1, 2, 3, 4, 5 ¢ sala com ar-

condicionado, durante o periodo de amostragem realizada na area de estudo.
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Figura 4.11. Concentra¢do média de PM; 5 nos meses de amostragem nos pisos da
Biblioteca UFSCar.

Observa-se nas Figuras 4.11 ¢ 4.12 que no més de agosto de 2005 foram
observadas as maiores variagdes de concentragdes de particulados por piso, para as duas
faixas de particulados (PMys e PM,s.19). A grande disparidade de valores ocorreu no
interior do piso 4, no més de agosto para o PM, 5 e nos meses de agosto e setembro, para o

PM,5.10. Neste piso abrigam-se colecdes de revistas especializadas, revistas em geral e

dicionarios.
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Figura 4.12. Concentra¢dao média de PM; 5.19 nos meses de amostragem nos pisos da
Biblioteca UFSCar.

O meio externo certamente influenciou o ambiente interno desta biblioteca, porque
na cidade de Sdo Carlos o més de agosto foi bastante seco, com niveis baixos de
precipitagdo pluviométrica, em que a temperatura média variou em torno de 22°C e a
umidade relativa do ar esteve proximo de 37%. Deve-se ressaltar aqui que nesse periodo
ocorrem as queimadas de cana de agucar que devem ter contribuido para as altas
concentragdes de particulados encontrados no ambiente externo. O aumento da

concentracdo de material particulado no ar nos meses em que ocorrem as queimadas de

cana de agucar foi verificado por BRUNO (2005).

A Tabela 4.3 mostra os valores médios das concentracdes de PM,s e PM; 5.1,
considerando todos os pisos da amostragem, nos meses de amostragem, os valores

estatisticos, maximo e minimo, ¢ o desvio padrdo. Esses dados foram obtidos com o
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Amostrador de Pequenos Volumes (APV), na Biblioteca da UFSCar, no periodo de agosto

de 2005 a junho de 2006.

Tabela 4.3. Valores de PM; 5 e PM» 5.10, no periodo de agosto de 2005 a junho de 2006.

Meses Média Valor Valor Desvio Média Valor Valor Desvio
PM; 5 maximo minimo padrao PM; 510 maximo minimo padrao
(ug/m’) (ug/m’)
Ago/05 364,60 1187,50 20,80 556,10 353,12 1479,20 31,25 630,32
Set/05 78,11 208,30 20,80 87,76 389,31 1234,40 31,25 567,57
Out/05 125,66 163,19 27,80 88,19 94,46 124,98 86,80 15,25
Nov/05 100,50 145,8 83,30 33,23 132,80 234,40 88,53 60,74
Dez/05 65,90 83,33 20,83 37,69 94,48 163,20 45,14 47,77
Jan/06 88,54 109,37 54,75 25,98 151,00 244,79 72,92 69,48
Fev/06 72,86 140,60 20,80 45,17 72,91 85,94 41,66 18,45
Abr/06 61,25 140,62 20,83 48,66 86,50 93,73 36,70 31,71
Mai/06 43,90 83,33 17,36 25,97 146,80 239,50 52,00 77,29
Jun/06 197,44 354,16 72,90 115,84 101,00 171,85 20,83 61,95

Na Biblioteca da UFSCar também foram encontrados resultados altos e bastante
varidveis de desvio padrdo. Este acontecimento seria mais provéavel nesta biblioteca, pois
existem varios pisos (piso 1, 2, 3, 4 e 5), pessoas transitando e locais de diferentes tipos de
acontecimentos: piso como por exemplo: piso que contém livros velhos, jornais e revistas;
piso que contém mesas de estudo; piso com maquinas fotocopiadoras e computadores; piso
com locais destinados aos funcionarios, piso com locais para criangas, piso referente a
entrada ¢ a saida da biblioteca, entre outros.

Nos meses de agosto e setembro de 2005 foram encontradas as maiores
concentragdes de material particulado PM; 519 apresentando valores médios de 353,12 e
389,31 pg/m’. Também no més de agosto de 2005 foi registrada a maior concentragdo de
PM, 510 (1479,2 pg/m®).

No més de agosto de 2006 foi registrada uma elevada concentragdo de PM; s no

valor igual a 364,60 pg/m’. Essa concentragio de PM, s est trés vezes acima do valor
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recomendado pela legislagio Canadense, que padronizou um valor de 100 pg/m’, em 1
hora de monitoramento, para ndo haver danos a satde das pessoas que freqiientam esse
ambiente interno.

Os resultados das concentracdes médias internas de PM,s e de PM;s. o,
considerando todos os pisos monitorados da Biblioteca Federal de Sao Carlos — UFSCar,

no periodo de amostragem de agosto de 2005 a junho de 2006, apresentados graficamente

na Figura 4.13.

CIPM,,
400 M

2,5-10

~

3

Concentragdo (ug/m

300

[\

(=]

(=)
[l

100

ago set out nov dez jan fev abr mai jun

Meses de Amostragem

Figura 4.13. Concentragdo massica de particulados PM, 5 e PM; 5.9 na Biblioteca Federal
de Sao Carlos, no periodo de ago/05 a jun/06.

Observa-se na Figura 4.13 que os picos de concentragdo de particulados ocorreram
nos meses de agosto e setembro de 2005, concordando com os niveis mais baixos de

precipitagdo pluviométrica no ano encontrada na cidade de Sao Carlos pelo INMET.
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Sabe-se que este periodo (agosto) ¢ bastante seco na regido de Sao Carlos, com
temperaturas médias de 22°C, umidade relativa do ar entre 37% e periodo das queimadas
de cana de acgucar, havendo maior concentracdo de particulados no ambiente externo,

influenciando assim o ambiente interno desta biblioteca.

A Figura 4.14 mostra a Razdo de particulados PM, s por PM; 519, na Biblioteca da

UFSCar, em 1 ano de amostragem.
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Figura 4.14. Razio de PM; s/PM3 5.10, no periodo de ago/05 a jun/06.

Verifica-se nos experimentos mensais realizados na Biblioteca da UFSCar, que na
maior parte dos meses a razdo PM,s/PM;s.1o esteve abaixo de 1. Por esses resultados
pode-se dizer que existe uma maior concentra¢do de particulados PM; 5.1 do que PM, s,

havendo somente discordancia em trés meses do ano, em agosto/05, outubro/05 e junho/06.
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Essa maior concentragdo de particulados PM,s.;0 no interior desta biblioteca
comunitdria esta associada principalmente ao trafego de pessoas, sabe-se que esta recebe
cerca de 2000 visitantes e estudantes por dia, dentre as quatro bibliotecas investigadas esta

¢ a mais freqlientada.

As concentragdes médias anuais de PM; s e PM, 5.1 € a relacdo interna pela externa
(I/0O) nos pisos 1, 2, 3, 4, 5, sala com ar-condicionado e no ambiente externo da Biblioteca

da UFSCar apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Relacdo I/O das concentragdes médias anuais de PM,s e PMys. 9, na
Biblioteca da UFSCar.

Local de amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 1/0 PM, 559
Piso 1 71,8 56,7 0,8 1,0
Piso 2 58,2 91,4 0,6 1,7
Piso 3 82,0 109,1 0,9 2,0
Piso 4 203,7 341,7 2,3 6,3
Piso 5 112,8 113,2 1,3 2,0
Sala com ar-condicionado 98,4 130,2 1,1 2,4
Ambiente externo 87,9 54,3 - -

Nesta tabela nota-se que o piso 4 foi o que apresentou a maior concentracao anual

quando comparado aos outros pisos, com uma média de 203 pg/m’ de particulas PM, s e
341 ug/m3 de PM>s.10. A relagdo interna por externa (I/O) para PM, s foi igual a 2,3 e a
relagdo I/O para PM, 5.19 obteve valor 6,3, concluindo que no piso 4 foram obtidas de 2 a 6
vezes mais concentracdes de particulados no ambiente interno da biblioteca do que no
exterior dela. Este piso 4 abriga estantes com revistas especializadas, revistas em geral,
jornais e dicionarios, esses papéis podem ser responsaveis pela geragdo concentrada de

particulados PM; 5.1 € PMys.
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A sala com ar-condicionado, onde esta o acervo Florestan Fernandes, obteve
valores de 98 ug/m3 de PM;s e 130 ug/m3 de PM;s.10. Nesse ambiente as
concentracdes de particulados PMjs.;o foram maiores do que as PM,s, essas
concentracdes provavelmente sao originadas do sistema de ventilagdo ou de livros
antigos localizados neste local. No més de janeiro de 2006 o valor médio obtido para a
concentracdo de particulado PM; s da sala com ar condicionado foi de 130,2 ng/m?’,

valor este acima do permitido pela legislagdo canadense, para 1 hora de coleta.

Enfatizando que salas ambientadas com sistemas de climatizagdo devem operar
conforme a legislagdo do Ministério da Satude, portaria n° 3.523/GM, de 28 de agosto de
1998, seguindo alguns cuidados como: manter limpos os componentes do sistema de
climatizagdo, verificar periodicamente as condi¢des fisicas dos filtros mantendo em condigdes de
operacao e promover a sua substituicdo quando necessaria. Concluindo, que neste ambiente com
sistema de ventilagdo foi encontrada em um més uma alta concentracdo de material
particulado PM,s, havendo entdo a necessidade de verificar a eficiéncia do ar-

condicionado, prestando devida atengao aos filtros.

Segundo CARDOSO (1996), da Universidade Federal do Rio de Janeiro, “Os
filtros de ar-condicionado detém apenas as particulas mais grosseiras, como pedras
ou pedacos de cimento, e ndo as mais finas, que ficam na bandeja de agua ou
continuam no ambiente”, “O ar seria melhor se viesse diretamente de fora, sem

passar pelo ar-condicionado”.

Comparando as duas bibliotecas localizadas na cidade de Sao Carlos
(Amadeu Amaral e UFSCar) nota-se que as maiores concentragdes de material

particulado foram encontradas nos meses de agosto, setembro e outubro, podendo ser
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originadas do meio externo. Sabe-se que em Sdo Carlos existe a chamada estagao
seca que vai de abril a outubro, meses que caracterizam o outono e o inverno. Este
periodo apresenta clima seco, com muitos ventos € menor incidéncia de chuvas,
além de diminui¢ao na camada de inversdo térmica, o que dificulta a limpeza do ar
atmosférico promovendo assim concentragdes mais elevadas de Material Particulado

(BRUNO, 2005).

Existe também a semelhangca ocorrida no més de agosto quando as
concentracdes de PM, s estiveram altas em ambas as bibliotecas, essas podem ter
origem do meio externo principalmente das queimadas de cana de agucar que ocorreram

neste periodo.

Realizando uma média anual dos valores das concentracdes de particulados (PM; s
e PM;s.10), incluindo todos os pisos, verificou-se que a Biblioteca Amadeu Amaral
apresentou as maiores concentragdes de particulados, quando comparada com a Biblioteca

da UFSCar.

Esse resultado era de se esperar porque a Biblioteca Amadeu Amaral fica localizada
no centro da cidade de Sao Carlos, local este com intensa movimentagdo de pessoas e
veiculos. J& a biblioteca Comunitaria da UFSCar fica em um local afastado do centro da
cidade, arborizado e essa vegetagdo pode estar servindo de barreira natural contra os

particulados.
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4.4. Resultados da Biblioteca Conjunto das Quimicas — USP
4.4.1. Temperatura e Umidade Relativa

Nas Figuras 4.15 ¢ 4.16 sao apresentados os valores de Temperatura (T) e
Umidade Relativa (UR) encontrados no ambiente interno e externo da Biblioteca CQ —

USP, no periodo de amostragem de julho de 2005 a junho de 2006.
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Figura 4.15. Temperatura interna e externa da Biblioteca CQ — USP no periodo de
amostragem, no periodo de jul/05 a jun/06.
Na Biblioteca CQ — USP as temperaturas interna mais altas foram encontradas nos
meses de janeiro, fevereiro e mar¢o de 2006, com valores iguais a 27, 24 e 25°C, e as
menores temperaturas foram registradas nos meses de julho de 2005, maio e junho de

2006, com valores de 16 e 18 °C, respectivamente.
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Figura 4.16. Umidade Relativa interna e externa na Biblioteca CQ — USP no periodo de
amostragem, no periodo de jul/05 a jun/06.

A umidade relativa esteve entre 45 e 63%, com média anual de 55%. No més de
junho foi registrada UR igual a 63%, que ¢ um valor aceito para conforto humano
quando se considera periodo de inverno, mas muito alto para preservagdo do acervo

bibliografico.

Nesta biblioteca existe uma variacdo na T e UR interna quando comparadas com a
externa, a T externa ¢ na maioria dos meses mais alta do que a interna em 1°C, e a UR
média anual interna (55%) ¢ maior que a externa (52%). Entdo, pode-se concluir que as
paredes da Biblioteca CQ — USP estdo conservando T mais baixas ¢ UR mais altas que o

ambiente externo.

Considerando a precipitacao pluviométrica em Sao Paulo no ano de 2006 (INMET,

2006) e as temperaturas externas amostradas no monitoramento das bibliotecas, nota-se na
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Figura 4.17 que esses dois parametros acompanharam a mesma tendéncia.

Foi também observado que na Biblioteca CQ — USP ha desumidificadores, porém a
umidade relativa em seu interior foi bastante variavel, obtendo em um mesmo piso valores
totalmente diferentes com variacdo de até 20%. Por causa dessa umidade pode-se sentir um
odor desagradavel dentro da biblioteca e as paredes laterais no fundo do piso térreo se

encontra com aspecto de mofo.
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Figura 4.17. Precipitagdo pluviométrica na cidade de Sdo Paulo, no ano de 2006 (INMET,
2006).

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam fotografias registradas no interior da
Biblioteca Conjunto das Quimicas — USP e as provaveis fontes de polui¢do originadas

internamente.
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Figura 4.18. Estantes de livros cobertas com plastico.

Figura 4.19. Estantes de livros cobertas com pléstico e balde ao lado.
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Figura 4.20. Vista do aparelho desumidificador na Biblioteca CQ — USP.

Nas Figuras 4.18 a 4.20 foram mostradas as possiveis fontes originarias de
poluicdo encontradas no interior da Biblioteca CQ — USP, as estantes de livros estavam
protegidas com plasticos e baldes em possiveis locais de vazamento de 4dgua, nota-se que
esses plasticos estavam embaixo do sistema de ar condicionado. Na biblioteca da USP
utilizavam-se aparelhos desumidificadores, porém essa pratica ndo era eficiente e as

paredes internas apresentavam mofo.

Outra fonte de polui¢do dentro das bibliotecas ¢ o uso de plantas em vaso umidos
que podem liberar particulas e fungos, conforme a fotografia da Biblioteca CQ — USP

(Figura 4.21) onde foram encontrados esses vasos de plantas.
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Figura 4.21. Vasos de plantas encontrados nas Bibliotecas CQ — USP.

No piso térreo desta biblioteca, onde estavam os vasos de plantas e as estantes
cobertas com plastico, sempre apresentavam um odor forte e as paredes mostravam mofos

aparentes, mesmo com a utilizacdo de um aparelho desumidificador.

Na legislagdo da ANVISA, Re n° 9, de 2003, foi encontrada que uma das principais
medidas de corre¢do indicadas ¢: eliminar ou restringir vasos de plantas com cultivo em terra, ou

substituir pelo cultivo em dgua (hidroponia) para controlar o crescimento abundante de fungos.

A arquiteta WALBE (2006), professora e pesquisadora da USP, alerta para que se evitem
plantas em ambientes fechados, pois fungos e bactérias crescem sobre as folhas e na dgua que fica

sob 0 vaso.
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4.4.2. Resultados das concentracoes de PM; s e PM; 519

As Figuras 4.22 ¢ 4.23 apresentam as concentracdes de PM, s e PM; 5,19 medidas

na Biblioteca Conjunto das Quimicas CQ — USP, nos Pisos 1 e 2, durante o periodo de

amostragem realizada nessa biblioteca.

Analisando a Figura 4.22 com os valores de PM, 5 nos pisos 1 e 2, observa-se que

as maiores variagdes de concentragcdo nos pisos ocorreram nos meses de novembro de 2005

e fevereiro de 2006.

No més de fevereiro foi encontrado um valor médio de 302,0 pg/m’ no piso 1 e
98,98 ug/m’ no piso 2, para a faixa PM,s. O piso 1 apresentou as maiores concentragoes

de particulados quando comparados ao piso 2, piso este onde se encontrava os vasos de

plantas e as paredes mofadas com forte odor.
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Figura 4.22. Concentra¢do média de PM; 5 nos meses de amostragem nos pisos da
Biblioteca CQ — USP.
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Figura 4.23. Concentra¢dao média de PM; 5.19 nos meses de amostragem nos pisos da
Biblioteca CQ — USP.

Para os valores PM,5.19 as concentragdes nos pisos seguiram a mesma tendéncia,
porém somente no més de marco de 2006 que o piso 2 (275,8 pg/m’) obteve valor bem
acima do piso 1 (36,0 pg/m’). Notou-se que a média anual de pessoas que permanecem nas
mesas de estudo do piso 2, por um periodo de 1 hora, ¢ de 30 pessoas, fora as que
freqiientam este local. Neste més de marco foi verificado que houve uma alta freqiiéncia de
pessoas neste piso e que as 26 mesas estavam sendo usadas por 68 pessoas no dia 21 de
mar¢o de 2006. Os particulados mais grossos estdo associados principalmente a

ressuspensao de poeira causada por grande quantidade e circulacdo de pessoas.

Os valores médios mensais da concentragdo de PM, s e PM, 5.1 obtidos, em todos
0s meses aqui monitorados, com o Amostrador de Pequenos Volumes (APV) na Biblioteca
Conjunto das Quimicas CQ — USP, no periodo de julho de 2005 a junho de 2006, os

valores estatisticos, maximo e minimo, € o desvio padrdo, mostrados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Valores de PM; 5 € PM3 5.10, no periodo de julho de 2005 a junho de 2006.

Meses Média Valor Valor Desvio Média Valor Valor Desvio
PM; 5 maximo minimo padrao PM; 510 maximo minimo padrao
(ug/m’) (pg/m’)

Jul/05 33,83 41,66 26,04 11,04 70,30 114,60 26,04 62,62
Ago/05 65,97 97,22 34,72 44,19 123,27 131,94 114,60 12,26
Set/05 388,00 450,52 325,52 88,40 497,30 541,67 453,12 62,61
Out/05 221,40 286,46 156,25 92,07 103,45 138,89 67,70 50,33
Nov/05 188,80 276,04 101,56 123,40 98,80 114,58 83,33 22,09
Dez/05 62,30 83,33 41,67 29,45 78,00 104,17 52,08 36,83
Jan/06 135,40 145,75 125,00 14,67 54,62 78,00 31,25 33,06
Fev/06 200,00 302,00 98,98 143,55 195,45 223,94 166,70 40,47
Mar/06 127,50 151,00 104,00 33,23 155,90 275,80 36,00 169,56
Abr/06 67,60 88,40 46,75 29,45 150,90 166,46 135,40 21,96
Mai/06 131,50 197,90 62,50 95,74 41,67 62,50 20,83 29,46
Jun/06 171,80 229,00 114,58 80,90 98,90 145,80 52,00 66,32

As maiores concentragdes médias de PM; s foram medidas no més de setembro de

2005 (388,00 pg/m’), outubro de 2005 (221,40 pg/m?) e fevereiro de 2006 (200,00 ug/m>).

Paras as particulas PM»5.19 0os meses de setembro de 2005 (497,30 ug/m3) e fevereiro de

2006 (195,45 pg/m’) apresentaram as mais elevadas concentragdes médias.

Nota-se que o desvio padrdo das concentragdes de particulados nos meses sofre

grande variagdo, porque os ambientes da mesma biblioteca possuem atividades

diferenciadas, como por exemplo: quantidade de pessoas que freqlientam esses ambientes,

livros, jornais, umidade, plantas, mesas e localiza¢do (andar térreo e andar superior).

A Figura 4.24 mostra os valores de concentracdo média de particulados PM; s e

PM,5.19, obtidos em todos os pisos monitorados no interior da Biblioteca Conjunto das

Quimicas CQ — USP, em 1 ano de coleta, no periodo de julho de 2005 até junho de 2006.
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Figura 4.24. Concentra¢ao massica de particulados PM; 5 € PM» 5.1 na Biblioteca CQ —
USP, no periodo de jul/05 a jun/06.

Verifica-se, que no més de setembro as concentragdes tanto de PM, s como de PM; s.
10 foram bem mais elevadas do que a dos outros meses de monitoramento. Foi observado
que no dia 13 de setembro de 2005, no horario das amostragens, havia uma pessoa
pintando parede e porta do piso 1, e neste dia foram registradas as maiores concentragdes
de particulados com valores de 450,52 ug/m3 (PM,5) e 541,67 ug/m3 (PM35.10), dados

registrados no piso 1.

Diversos estudos relacionados com efeitos da poluicdo na saude mostram que a
exposi¢ao ao particulado fino (PM,s) pode causar mortes prematuras e diversos problemas
respiratorios, porque correspondem a fracdo que atinge as vias respiratorias inferiores
(nivel alveolar), e nestas ndo hd mecanismos eficientes de expulsdo destes poluentes

(Castanho, 1999).
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A Figura 4.25 apresenta a Razdo de particulados PM;s/PM,s.10 em 1 ano de

amostragem na Biblioteca Conjunto das Quimicas CQ — USP.
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Figura 4.25. Razdo de PM; 5 por PM 5.1, no periodo de jul/05 a jun/06.

Observando a Figura 4.25 nota-se que nesta Biblioteca (CQ-USP) em 6 meses as
particulas de PM, 5 tiveram concentragdes maiores que as de PM; 5.9 € que nos outros 5
meses as concentragdes de particulas de PM, s5.;p foram maiores que as de PM, 5. Portanto,
ndo houve uma tendéncia durante o periodo anual de coleta, como verificado nas

bibliotecas monitoradas em Sao Carlos.

A Tabela 4.6 apresenta os valores das concentragdes médias anuais de PM,s5 e
PM,5.10 pelo local de amostragem, pisos 1, 2, e exterior da Biblioteca CQ — USP e a

relacdo de particulados internos e externos (I/0).
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Tabela 4.6. Relagdo 1/0 das concentragdes médias anuais de PM; s e PMy s_10.

Local de PM, 5 (ug/m’) PM, 510 (ng/m°) I/O PM, 1/O PM;5.19
amostragem
Piso 1 165,0 113,2 1,7 1,4
Piso 2 133,9 164,9 1,4 2,1
Ambiente externo 93,4 78,8 - -

Nos pisos 1 e 2 da Biblioteca CQ — USP foi encontrada uma relagao I/O sempre
maior que 1, isso quer dizer que a quantidade de material particulado no ambiente interno

desta biblioteca também foi maior no interior do que no exterior.

Os valores de particulados PM; s nos dois pisos desta biblioteca esteve acima do
valor recomendado pela legislagdo vigente no Canada, determinando que a concentragao

ndo exceda 100 pg/m’, em 1 h de coleta.

No Piso 1 houve uma maior concentracdo de particulados na faixa PMys,
diferentemente do Piso 2 que apresentou maiores valores de particulados PM;s.;9. Nesta
Biblioteca CQ — USP ocorre uma diferenca no numero de pessoas que freqiientam cada
piso, plantas e mofo encontrado no piso térreo e uma geragao diferenciada de particulados
por piso, contribuindo assim nessa contradicao de concentragdes observadas entre os pisos

de um mesmo lugar.

4.5. Resultados da Biblioteca Monteiro Lobato

4.5.1. Temperatura e Umidade Relativa
Em todo periodo dos experimentos realizado na Biblioteca Monteiro Lobato, junho
de 2005 a julho de 2006, foi monitorado e registrado os dados de Temperatura (T) e

Umidade Relativa (UR), como mostram as Figuras 4.26 ¢ 4.27.
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Figura 4.26. Temperatura interna e externa da Biblioteca Monteiro Lobato, no periodo de

jul/05 a jun/06.
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Figura 4.27. Umidade Relativa interna e externa na Biblioteca Monteiro Lobato, no

periodo de jul/05 a jun/06.
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Nesta Biblioteca Monteiro Lobato a temperatura variou de 18 até 26°C e a umidade
relativa esteve entre 39 a 60%, com médias anuais de 23°C e 53%. Considerando a
preservacao do acervo a UR média estd apropriada e a T média se encontra um pouco

acima do valor recomendado entre 18 e 22 °C para conforto humano.

Nas Figuras 4.26 ¢ 4.27 nota-se que a T interna diminuiu em até 3°C da
temperatura externa ¢ a UR interna foi quase sempre maior que a externa com aumento de

até 11 pontos porcentuais.

4.5.2. Resultados das concentracoes de PM; s e PM; 519

As Figuras 4.28 ¢ 4.29 apresentam as concentracdes de PM, s e PM; 5,19 medidas
na Biblioteca Monteiro Lobato, nos Pisos 1 e 2, durante o periodo de amostragem realizada
na area de estudo.

Nesta biblioteca os meses de maior variacdo de particulados PM, 5 foram julho de
2005 e marco de 2006. No més de julho o piso 1 apresentou valor igual a 375,0 pg/m’ e o
piso 2 foi de 78,12 pg/m’, podendo dizer que o piso 1 ndo teve muita ventilacio nesta
época, periodo de frio o qual todas as janelas ficavam fechadas e assim nao dispersavam
seus poluentes. O piso 1 recebe muitas pessoas no més de julho, em ocasido das férias
escolares quando as pessoas aproveitam para ir a praga € consequentemente entram na

biblioteca.

107



600 ~

500 -

T
o
o

T T
o o
o o o
(s N -~

AwE\mE SYNd oedesyuasuon

go/un(

90/1ew

90/4qe

90/1ewl

90/18}

9o/uef

G0/zep

GQ/Aou

G0ANo

GoAes

Go/obe

so/nf

Meses

— @ — Piso 2

—a&— Piso 1

Figura 4.28. Concentra¢do média de PM; 5 nos meses de amostragem nos pisos da

Biblioteca Monteiro Lobato.

Rl

o =
A

1

]
J-—@

|||||

-

800

700

o

=)

©
(s

o o o o
o o o o
Yol < (32 N

1

wyBn) 0S4 oedesyussuo)

00
0

go/un(

90/tew

@ 90/iqe

90/4ewW

90/A84

9o/uel

G0/z8p

Go/Aou

G0Ano

G0/es

Go/obe

so/Inf

Meses

— @ — Piso 2

—a=— Piso 1

dia de PM; 5.19 nos meses de amostragem nos pisos

ao mé
da Biblioteca Monteiro Lobato.

~

Figura 4.29. Concentrag

108



Nota-se na Figura 4.29 que para os particulados PM; .19 houve uma tendéncia

seguida nos meses, quando houve aumento de particulados no piso 1 o piso 2 também

respondeu a isso. No entanto nos meses de dezembro de 2005 e fevereiro de 2006

ocorreram altissimas variagdes nesta biblioteca. No més de dezembro o piso 1 apresentou

valores de 72,92 png/m’ enquanto o piso 2 mostrou valores de 802,0 pg/m’; e no més de

fevereiro no piso 1 foi medido um valor de 120 pg/m’ e no piso 2 igual a 593 pg/m’.

Essa alta concentracdo medida no piso 2 (802,0 pug/m’) pode estar associada a

origens externas pela polui¢ao veicular, aos livros velhos e a mé ventilagao neste local.

Os valores médio da concentracdo de PM,s e PM;s.19 obtidos em todos os pisos

monitorados, com o Amostrador de Pesquenos Volumes (APV) na Biblioteca Monteiro

Lobato, no periodo de julho de 2005 a junho de 2006, os valores estatisticos, maximo e

minimo, e o desvio padrao, estao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Valores de PM; 5 e PM3 510, no periodo de julho de 2005 a junho de 2006.

Meses Média Valor Valor Desvio Média Valor Valor Desvio
PM, 5 maximo minimo padrao PM; 510 maximo minimo padrao
(ug/m’) (ug/m’)
Jul/05 226,56 375,00 78,12 209,92 143,22 145,83 140,62 3,68
Ago/05 228,47 298,61 158,33 99,19 223,26 252,08 194,44 40,75
Set/05 146,00 166,68 125,00 29,47 174,50 217,01 131,95 60,14
Out/05 132,77 177,08 88,54 62,60 91,00 109,37 72,91 25,78
Nov/05 199,70 263,89 135,42 90,84 120,67 203,13 38,20 116,62
Dez/05 249,80 291,70 208,33 58,95 437,00 802,00 72,92 515,53
Jan/06 148,45 104,20 52,00 36,91 96,50 125,00 68,00 40,30
Fev/06 166,35 192,70 140,00 37,26 356,50 593,50 120,00 334,81
Mar/06 104,00 166,50 41,50 88,38 80,50 130,00 31,00 70,00
Abr/06 140,60 250,00 31,25 154,67 31,21 52,00 10,42 29,40
Mai/06 75,50 78,10 72,90 3,67 20,83 20,83 20,83 0,00
Jun/06 266,50 323,00 210,00 79,90 191,50 245,00 138,00 75,66
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Na Biblioteca Monteiro Lobato as maiores concentragdes de particulados PM; 519
foram obtidas nos meses de dezembro de 2005 e fevereiro de 2006, com médias de 437,00
ng/m’ e 356,50 pg/m’, respectivamente.

Para a faixa de particulas PM,s as altas concentragdes foram nos meses de

dezembro/05 e junho/06 com valores de 249,80 e 266,50 pg/m”.

A Figura 4.30 apresenta graficamente as concentragdes médias anuais de
particulados nas faixas PM, s e PM; 519 encontradas na Biblioteca Monteiro Lobato nos

meses de experimentos de julho de 2005 a junho de 2006.
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Figura 4.30. Concentragdes médias anuais de particulados PM; s € PM; 5,19 na Biblioteca
Monteiro Lobato, no periodo de jul/05 a jun/06.

Observando a Figura 4.30 nota-se que esses resultados mostram que no periodo

anual de amostragem, tirando o més de maio de 2006, as concentracdes de PM; s estiveram
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acima do permitido pela legislagao canadense que recomenda ndo exceder o valor de 100

pg/m’, em 1 hora de amostragem.

A Figura 4.31 mostra a razdo de particulados nas faixas PM,s por PM, 5.9 na

Biblioteca Monteiro Lobato, no periodo de julho de 2005 a junho de 2006.
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Figura 4.31. Razdo de PM; s/PM3 5.10, no periodo de jul/05 a jun/06.

Observa-se na Figura 4.31 que nos experimentos realizados na Biblioteca Monteiro
Lobato na maior parte dos meses encontrou-se razao PM; s/PM; 519 maior que 1. Conclui-
se que a concentragdo de particulados PM; s foi maior do que a faixa PM,5.j9, somente

discordando em trés meses do ano (setembro/05, dezembro/05 e fevereiro/06).
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Segundo CELLI (1999), a polui¢do por PM,s esta associada principalmente a
processos industriais, emissao veicular, transformagdes atmosféricas de NOx, SOx,

componentes organicos, processos de alta temperatura, fundi¢des, entre outros.

Vale lembrar que esta Biblioteca estd localizada no centro da cidade de Sao Paulo

onde o transito é bastante intenso.

Como na Biblioteca CQ — USP foi encontrado também na Biblioteca Monteiro
Lobato o uso de plantas no ambiente interno, Figura 4.32, e como foi dito anteriormente
essa pratica pode liberar particulas e fungos, ndo sendo recomendada pela legislacao da

ANVISA, Re n° 9, de 2003.

Figura 4.32. Biblioteca Monteiro Lobato e suas fontes origindrias de poluicao.
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Neste local da Biblioteca Monteiro Lobato, onde estavam essas plantas observou-se
um odor forte caracteristico de mofo, o mesmo foi notado na Biblioteca Conjunto das

Quimicas — USP, no piso no qual foram encontrados os vasos de plantas.

A Tabela 4.8 mostra os valores de concentragdes médias anuais de PM, s e PM, 5,19
pelos pisos 1, 2 e ambiente exterior da Biblioteca Monteiro Lobato e a relacdo de

particulados internos e externos (I/0).

Tabela 4.8. Relacdo I/0 das concentragdes de PM, s € PMy 5.1.

Local de PM, 5 (pg/m’) PM, 519 (g/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, .49
amostragem
Piso 1 202,8 98,7 2,5 1,1
Piso 2 132,9 229,1 1,7 2,7
Ambiente externo 79 84,5 - -

A relagdo /O esteve entre 1,1 e 2,7 significando que a polui¢do interna por
particulados na Biblioteca Monteiro Lobato ¢ até quase trés vezes maior no interior da

biblioteca do que fora dela, para as faixas de particulas PM; s e PM; 5.10.

Para a faixa de particulados PM;( observa-se que as concentragdes sdo maiores no
piso superior (piso 2 igual a 362 pg/m’) seguindo a tendéncia encontrada na literatura e

citada por BRICKUS, et al (1998).

Observando as duas Bibliotecas localizadas na cidade de Sao Paulo, nota-se que os
maiores valores de PM, s € PM3 5,10 foram encontrados na Biblioteca Monteiro Lobato, isso
pode estar acontecendo porque esta estd localizada no centro da capital, perto de grandes

avenidas e trafego bastante intenso.
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A relagao I/0 na Biblioteca Monteiro Lobato estd proximo de 3 para as duas faixas
de particulas (PM; s e PM»5.10), € na Biblioteca CQ — USP foi obtido relacdo I/O proxima

de 2 para os particulados PM; 5 € PM; 5_1o.

Verificando as faixas de particulados, da média anual das concentracdes de
particulados PM, s e PM> 519, a Biblioteca Monteiro Lobato coincide com a Biblioteca CQ
— USP, no qual o Piso 1 apresenta particulas PM; s em concentragdes maiores € no Piso 2
os valores maiores foram encontrados para os particulados PM;s. 9. Isso pode estar
ocorrendo devido a diferenca de atividades e pessoas encontradas em cada piso, afetando
assim na disparidade de particulados nas duas faixas PM;s.10 € PM, s observadas entre os

pisos de uma mesma biblioteca.

4.6. Comparacao dos Resultados das Bibliotecas Publicas

Neste item 4.6 sera mostrado uma comparacao dos valores de concentragdo média
anual de particulados (PM5.10 € PM35) no ambiente interno e no ambiente externo, das
Bibliotecas: Biblioteca Amadeu Amaral de Sdo Carlos, Biblioteca Comunitaria da
UFSCar, Biblioteca Monteiro Lobato de Sao Paulo e Biblioteca Conjunto das Quimicas
CQ — USP de Sao Paulo. Esses dados foram obtidos pelo Amostrador de Pequenos
Volumes, o monitoramento ocorreu uma vez por semana em cada biblioteca pelo periodo

de 1 ano, entre julho de 2005 a junho de 2006.

A Figura 4.33 apresenta os valores médios anuais da concentra¢ao de particulados
internos e externos, na faixa PM; s.;o € PMy s, para as quatro bibliotecas estudadas.
Na média anual das concentracdes obtidas nas bibliotecas nota-se que os

particulados PM, s e PM, 5.19 apresentaram concentragdes maiores no ambiente interno do

114



que no exterior, somente a Biblioteca Amadeu Amaral que apresentou particulados PM s

interno (176,11 pug/m®) proximo ao externo (174,9 pg/m’).
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Figura 4.33. Concentragdo média anual de particulados PM; s e PM; 5,10 no ambiente
interno e externo das Bibliotecas, no periodo de jul/05 a jun/06.

Analisando o ambiente interno, as Bibliotecas Amadeu Amaral e Monteiro Lobato
sd0 as que apresentaram maiores concentragdes de particulados nas duas faixas de
particulados, PM,s e PM,s.1o. Estas concentragdes altas podem ser explicadas porque
ambas estdo localizadas nos centros das cidades de Sdo Carlos e Sdo Paulo, onde existe um

alto trafego de veiculos.

Nas Bibliotecas de Sao Paulo, Monteiro Lobato ¢ CQ — USP, as concentracdes
internas de PM, 5 sdo maiores do que as concentracdes internas de PM; s_j¢, caracteristica
de poluigdo por veiculos e industrias. J& nas Bibliotecas de Sao Carlos, Amadeu Amaral e

Comunitaria da UFSCar a faixa PM, s5.;¢ foi maior que a faixa PM, 5, podendo ser atribuido
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a ressuspensao do solo por grande circulacao de pessoas, veiculos e queimadas de cana de

agucar.

Fazendo uma média anual da relacio I/O ¢ analisando os maiores valores
encontrados, foi registrado na Biblioteca Amadeu Amaral /O préoximo de 1 para os
particulados PM;s.10 € PM> s, na Biblioteca da UFSCar (piso 4) um fator I/O igual a 6,3
para a faixa PM; 5.1, na Biblioteca Monteiro Lobato foi obtido um valor I/O de 2,5 para a
faixa PM; s e na Biblioteca CQ — USP /O igual a 2 para a faixa PM;5.19. Sintetizando,
pode-se dizer que na Biblioteca Comunitaria da UFSCar foram encontradas 6,3 vezes mais
particulados PM;s.19 no ar interior do que no exterior do piso 4. Na Biblioteca Monteiro
Lobato tiveram 2,5 vezes mais particulados PM; s no ambiente interno do que no ambiente
externo. Ja na Biblioteca CQ — USP foram encontradas 2 vezes mais particulados PM; 519

no interior da biblioteca.

Conclui-se que as pessoas que ficam dentro destas bibliotecas, em um periodo
anual, respiram de duas a seis vezes mais concentragdes de particulados do que se
estivessem em ambientes externos. As pessoas estdo mais propensas a riscos de
contaminagdo, problemas respiratérios, pulmonares, doencas de garganta, olhos e pele

dentro de um ambiente interno de bibliotecas do que fora delas.

4.7. Monitoramento de Gases

Para o monitoramento de gases realizados na Biblioteca da UFSCar em Sao Carlos
e na Biblioteca Conjunto das Quimicas — USP em Sao Paulo, utilizou-se o amostrador de
gases da Draeger CMS com chips. Cada chip tinha a fun¢ao de determinar a concentragao

de um unico tipo de gas e estes foram escolhidos seguindo a hipdtese de estarem presentes
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em ambientes internos de bibliotecas, sendo: cloro, amoénia, diéxido de carbono, ozo6nio,

benzeno, monodxido de carbono e tolueno.

Os chips podiam registrar a concentragdo nas seguintes faixas: cloro (0,2 a 10
ppm), amodnia (2 a 50 ppm), didéxido de carbono (200 a 3000 ppm), ozonio (25 a 1000
ppb), benzeno (10 a 250 ppm), mondxido de carbono (5 a 150 ppm) e tolueno (10 a 300
ppm).

As andlises contaram com 5 amostragens mensais no interior de cada biblioteca,
nos meses de junho/05, setembro/05, dezembro/05, mar¢o/06 e julho/06. As concentragdes

médias dos meses sao apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Monitoramento de gases e suas concentragdes médias no periodo de
amostragem, no interior da Biblioteca da UFSCar e da CQ — USP.

Gases Faixa de concentracio Concentracdes medidas Concentragoes
UFSCar medidas USP
cloro 0,2 a 10 ppm <0,2 ppm < 0,2 ppm
amonia 2 a 50 ppm <2 ppm <2 ppm
diéxido de carbono 200 a 3000 ppm 820 ppm 600 ppm
0z0nio 25 a 1000 ppb <25 ppb <25 ppb
benzeno 10 a 250 ppm < 10 ppm <10 ppm
monoxido de carbono 5a 150 ppm <5 ppm <5 ppm
tolueno 10 a 300 ppm < 10 ppm <10 ppm

Na Tabela 4.9 nota-se que o unico gas que esteve presente nas Bibliotecas em
concentracgdo entre a faixa de concentracdo medida foi o didéxido de carbono. O dioxido de
carbono apresentou um valor médio de 820 ppm no ar interior da biblioteca da UFSCar e

600 ppm na biblioteca da USP.

O CO; esta dentro do valor permitido pela Recomendacdo Normativa ABRAVA,
mas se este gas estivesse em concentragdoes entre 1500 ou 2000 ppm poderia causar

sonoléncia e reducao de produtividade. A American Society of Heating, Refrigerating and
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Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), 1989, recomenda até 1000 ppm de dioxido de

carbono no ambiente interno.

Este monitoramento de gases foi realizado para os gases citados acima, sendo que
somente o dioxido de carbono foi constatado no interior de bibliotecas. Entdo, essas
analises serviram para ajudar na escolha de outros gases que poderdo ser monitorados

futuramente em outros trabalhos.

4.8. Analises Quimicas

No periodo anual de monitoramento do ar interno das Bibliotecas de Sao Paulo
(Monteiro Lobato e CQ-USP) e do interior (Amadeu Amaral e UFSCar) foram realizadas

analises quimicas.

As membranas amostradas com material particulado foram analisadas pelo método
de Fluorescéncia de Raio-X (XRF) e os compostos quimicos que poderiam ser

encontrados, seriam: Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, T1, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr e Pb.

As andlises quimicas de XRF em amostras com presenca de particulados PM, 5.1 €
PM, s, foram realizadas 1 vez por més, no periodo de julho de 2005 a junho de 2006.
Foram obtidas amostras dos ambientes internos e externos das quatro Bibliotecas Publicas,

Amadeu Amaral, UFSCar, Monteiro Lobato e CQ-USP, Anexo VII.

Na maioria das amostras realizadas ndo houve a deteccido (ND) de alguns elementos
quimicos que o método XRF pdde analisar, e em alguns meses ndo foi encontrado

elemento algum.
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Segundo CARDOSO (1996), que realizou um estudo em ambientes fechados no

Brasil existe uma variedade de particulas dispersas no ar, como: aluminio, cobre, enxofre,

cloro, potassio, sodio, silicio, calcio, ferro, zinco, arsénio e cinzas de madeira e carvao, em

ambiente onde ha lareira ou fornos expostos.

A Tabela 4.10 mostra as concentragdes dos compostos quimicos encontrados no

ambiente interno das Bibliotecas: Amadeu Amaral, UFSCar, CQ — USP e Monteiro

Lobato, nos meses que foram registrados os elementos.

Tabela 4.10. Resultados das analises quimicas nas membranas amostradas no interior das

bibliotecas.
Bibliotecas Elemento quimico Meses Concentracao Limite de
(pg/cmz) detecciao (ug/cmz)
Amadeu Amaral Fé Ag/05 0,018 0,013467
\Y Set/05 e Mar/06 0,033/0,036 0,032169
Sr Dez/05 0,009 0,007318
S Out/05 0,09 0,064502
Br Maio/06 0,01 0,006635
Ca Jun/06 0,056 0,008438
UFSCar Cl Ag/05 0,083 0,033281
K Ag/05 e Jan/06 0,042/0,015 0,011835
Ti Ag/05 e Jun/06 0,02/0,013 0,008749
Ca Jun/06 0,13 0,008438
CQ-USp Cu Jul/05 0,008 0,007231
Br Jan/06 0,007 0,006635
Rb Mai/06 0,008 0,007145
Monteiro Lobato Al Ag/05 0,505 0,235204
Ca Mar/06, Mai/06 e 0,014/0,02/0,019 0,008438
Jun/06
Cu Fev/06 0,008 0,007231
Rb Mar/06 0,01 0,007145
Fe Mai/06 0,022 0,013467

Observa-se na Tabela 4.10 que no ar interior das Bibliotecas Amadeu Amaral e

UFSCar, localizadas na cidade de Sao Carlos, foram encontradas concentragdes de Cl, K,

Ti, Fe, V, Sr, S, Br e Ca. No ar interior das bibliotecas de Sdo Paulo, Monteiro Lobato e
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Conjunto das Quimicas — USP, foram encontrados os elementos quimicos Al, Ca, Fe, Cu,

Br e Rb.

Com os resultados das andlises quimicas realizadas no ar interior das bibliotecas
Amadeu Amaral, UFSCar, Monteiro Lobato ¢ CQ — USP (Tabela 4.10) ¢ comparando
perfis de fontes ja estudadas anteriormente por outros autores encontrados na literatura,
puderam-se analisar qualitativamente as possiveis fontes poluidoras destas bibliotecas.

O Ca, Ti e Fe sdo tipicos tragadores de ressuspensdo do solo e estdo presentes no
solo da cidade de Sao Carlos o qual estd sendo carregado ao interior das bibliotecas por
transicdo de pessoas e ventos. O Fe também pode estar relacionado com a queimada de
cana de agucar, esses dados também foram encontrados por BRUNO (2005) nos

experimentos de analise do ar no ambiente externo desta cidade.

Segundo POZZA (2005), o potéssio, o cloro e o enxofre sao gerados de queima de
vegetacao rasteira da regido de Sao Carlos. Os outros elementos restantes encontrados no
ar interior das bibliotecas de Sdo Carlos (V, Sr e Br) podem estar associados as industrias
ou a polui¢do gerada por materiais que estdo dentro das bibliotecas (livros, revistas,
produtos de limpeza, etc).

As maiores contribui¢cdes de material particulado na Biblioteca Amadeu Amaral foi
pelos elementos K, Cl e S (36%), originados da queima de vegetagdo. Conclui-se que no ar
interior da Biblioteca Amadeu Amaral a maior fonte de poluigdo por particulados foi por
queima de vegetagdo, o qual possui forte influéncia da poluicao de origem externa e pode
ser justificado pela contribuicdo das cidades da regido que € sustentada por canaviais:

Araraquara, Ribeirdo Preto, Piracicaba, etc.
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A Sociedade Paulista de Pneumologia e Tisiologia — SPPT (2005), publicou na
revista cientifica Environmental Health Perpectives, que 75% das particulas finas da regido

de Piracicaba provém da queima da cana-de-agucar.

No ar interior da Biblioteca Comunitaria da UFSCar a maior fonte de poluicao por
particulados esta apresentada pelos elementos Ca e Ti (54%), gerados pela ressuspensdo do
solo, podendo ser originado do ambiente externo, ou do proprio particulado gerado dentro
da biblioteca. Em seguida com 46%, esta a queima da vegetacdao (K e CI), também por
influéncia do meio externo e pela contribui¢do das cidades da regido que possuem

canaviais.

Fica claro que o ar interno das duas bibliotecas localizadas na cidade de Sao Carlos
possui influéncia do meio externo e estdo tendo como possiveis fontes de poluigdo a
queima da vegetacao (queima de cana de agucar) e a ressuspensao de poeira do solo.

Em todas as bibliotecas existe a utilizagdo em menor ou maior escala de plantas no
ambiente interno e sobre isso ARTAXO, citado por POZZA (2005), diz que além da
emissao de polens e esporos, pode haver abrasdo das folhas pela agdo do vento, e a

transpiracao das plantas pode langar na atmosfera particulas contendo K e Ca.

Em um trabalho realizado no ar externo da cidade de Campinas, AMORIM et al.
(2005), analisaram que os elementos Al, Si, Ti e Fe estdo associados a ressuspensao do
solo, S ¢ originado na atmosfera pela reagao de SO, e compostos organicos volateis, os
quais sao emitidos por atividades de combustao e emissoes fugitivas, e os compostos K e P

sao de processos industriais.
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Segundo CASTANHO (1999) que pesquisou sobre material particulado no ar da
cidade de Sao Paulo, o aluminio, o calcio e o ferro sdo elementos caracteristicos de poeira

de solo, ressuspensao do solo.

ALONSO et al. (1997), MIRANDA et al. (2002) e CASTANHO (2001) citaram
que os veiculos estdo entre as principais fontes poluidoras nos centros urbanos, sendo
responsaveis por emissoes de metais (como Cu, Zn, Cd, Sb, Ba) agregados ao material

particulado.

Os outros componentes (Br e Rb) podem estar sendo gerados por industrias ou no

proprio ambiente interno das bibliotecas.

O bromo foi encontrado no ar interno da Biblioteca Amadeu Amaral (Sao Carlos) e
na Biblioteca CQ-USP (Sao Paulo), sendo este elemento associado a produtos fotograficos,
produtos para a purificagdo de dguas, corantes, desinfetantes, inseticidas e outros.

No ar interior da Biblioteca CQ — USP os poluentes que estdo representados em
maior concentracdo foram os elementos Br e Rb (65%). A fonte de poluicdo por emissao
veicular (Cu) estd representada por 35 %, lembrando que esta biblioteca estd localizada

proxima da Marginal Pinheiros, com alto trafego de veiculos.

Segundo a CETESB (2005) a cidade de Sao Paulo possui uma frota de
aproximadamente 7,4 milhdes de veiculos, frota esta que representa 1/5 do total nacional e
de acordo com as estimativas de 2005, essas fontes de polui¢do sdo responsaveis pela
emissao de 28 mil t/ano de material particulado total (MPT), sendo o MPT representado
por 40% da poluicao veicular.

Na Biblioteca Monteiro Lobato a maior fonte originaria de particulados foi por

ressuspensao de solo, representada pelos elementos Ca e Al (97 %), podendo ser influéncia
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do ar externo que carrega as particulas para o interior da biblioteca e também parte dela
pode ser gerada na propria biblioteca, por transito de pessoas, livros, revistas, sistema de

ventilacao ruim, etc.

Nessas duas bibliotecas de Sao Paulo houve diferencas nas fontes originarias de
poluicao interna, porém foi encontrado Rb no ar ambiente de ambas, esse componente deve

estar associado a alguma atividade ligada a essa cidade.

A Tabela 4.11 mostra as concentragdes dos compostos quimicos encontrados no

ambiente externo das bibliotecas, nos meses que foram registrados os elementos.

Tabela 4.11. Resultados das andlises quimicas nas membranas amostradas no exterior das
bibliotecas.

Bibliotecas Elemento quimico Meses Concentracio Limite de
(ug/cmz) detecciio (p.g/cmz)

Amadeu Amaral Br Jan e Mar/06 0,007/0,008 0,006635

UFSCar Sr Jan/06 0,008 0,007318

Fé Fev e Jun/06 0,015/0,014 0,011835

Ca Jun/06 0,012 0,008438

CQ-USP Br Out/06 0,007 0,006635

\Y Mai e Jun/06 0,032/0,043 0,032169

Monteiro Lobato Ca Jan, Abr e Jun/06 0,018/0,018/0,012 0,008438

Fé Abr/06 0,022 0,013467

Analisando os compostos quimicos no ar ambiente externo observa-se que o bromo,
o calcio e o ferro estiveram presentes tanto na cidade de Sao Carlos como em Sao Paulo.
Lembrando que os elementos Ca e Fe estdo associados principalmente a ressuspensao do
solo. O bromo ¢ empregado na fabricacdo de produtos de pulverizagcdo, agentes nao
inflamaveis, produtos para a purificacdo de aguas, corantes, brometos empregados em

fotografia (brometo de prata, AgBr), desinfetantes, inseticidas e outros.
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Realizando uma comparacao qualitativa sobre as possiveis fontes origindrias de
poluicao no interior das quatro bibliotecas estudadas, conclui-se que as duas bibliotecas do
interior de Sao Paulo estdo fortemente influenciadas pela queima da vegetagao (cana de
agucar) e ressuspensdo do solo, ja as duas bibliotecas da capital sofrem influéncia de
veiculos e ressuspensdao do solo. A grande diferenca nas fontes originarias de poluigao
interna nas bibliotecas da capital e interior de Sdo Paulo foi a queima de vegetacao. Pois,
na regido de Sao Carlos a atividade econdmica que predomina sdo as plantacdes de cana-
de-agucar que libera em certos periodos do ano particulados gerados da queima da cana de

agucar.
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5. CONCLUSOES

Pelo trabalho realizado de monitoramento da qualidade do ar em ambientes internos

das bibliotecas publicas: Amadeu Amaral, UFSCar, Monteiro Lobato ¢ CQ — USP,

localizadas na cidade de Sao Carlos e S3ao Paulo. Verificando as concentragdes de

particulados nas faixas PM, s e PM, 5.1, € analisando alguns gases e elementos quimicos

presentes nos ambientes internos das bibliotecas, conclui-se:

Em todas as bibliotecas estudadas a concentracdo de particulados foi maior no
ambiente interno do que no externo;

A média anual das concentracdes de particulados na faixa PM,s para todas as
bibliotecas apresentaram valores maiores do que o permitido pela legislagao
canadense;

Nas bibliotecas de Sao Paulo, Monteiro Lobato ¢ CQ — USP, as concentragdes
internas de PM; s foram maiores do que as PM;s.19, influéncia da poluicdo por
veiculos e industrias. Ja nas bibliotecas de Sdo Carlos, Amadeu Amaral e UFSCar a
faixa PM3 s.19 foi maior que a PM; s, podendo ser atribuido a ressuspensao do solo
por grande transicao de pessoas, veiculos e queimadas de cana de acucar;

Na Biblioteca da UFSCar foi encontrado no ar ambiente interno 2 vezes mais
particulado PM, 5 e até 6 vezes mais particulados PM, s5.jp no ar interior do que no
ambiente externo;

Na Biblioteca Monteiro Lobato houve até 2,7 vezes mais particulado no ambiente
interno do que no externo, para as duas faixas de material particulado;

Nas Bibliotecas Amadeu Amaral e CQ — USP, encontrou-se até¢ 2 vezes mais

particulados no ambiente interno do que no externo;
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As Bibliotecas Amadeu Amaral e Monteiro Lobato sdo as que apresentaram
maiores concentracdes de particulados nas duas faixas, PM,s e PM,s.jo. Estas
concentracdes altas podem ser explicadas porque ambas estdo localizadas nos
centros das cidades de Sao Carlos e Sao Paulo, onde existe um alto trafego de
veiculos;

Dentre os gases estudados o didxido de carbono foi o tinico gas que esteve presente
nas Bibliotecas em concentragdes entre a faixa determinada do aparelho, sendo que
este gas apresentou valores permitidos pela ABRAVA;

Na andlise quimica realizada no ar destas Bibliotecas foram encontrados os
compostos quimicos: Cl, K, Ti, Fe, V, Sr, S, Br,Ca, Al, Cu e Rb. Esses elementos
sao provenientes de ressuspensdo do solo, queimadas, veiculos e particulas
originadas do proprio ambiente interno das bibliotecas;

A grande diferenca nas fontes originarias de polui¢do interna das bibliotecas da
capital e interior de Sdo Paulo foi a queima de vegetacao. Pois, na regido de Sao
Carlos a atividade economica que predomina sdo as plantagdes de cana de agucar
que libera em certos periodos do ano particulados gerados da queima da cana de

agucar.
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6. SUGESTOES

Fica proposto neste estudo que futuramente haja uma avaliacao microbioldgica para
ser analisada a quantidade de fungos e bactérias presentes no ar interno de
bibliotecas, € como essas podem prejudicar na qualidade do ar e na saude de seus
ocupantes;

Propdem-se realizar monitoramentos do ar interior com tempos de coletas de 8
horas e 24 horas;

Este estudo também propde que seja feita uma avaliagao nas bibliotecas estudadas
para implantar um sistema apropriado de ventilagdo do ar, visando melhorar a
qualidade do ar tanto para a preservagao do acervo bibliografico como para a saude
dos freqiientadores;

Futuramente poderia ser ampliado esse monitoramento de particulados em
ambientes internos e assim realizar amostragens em locais diversificados, como:
sala de aulas, laboratorios, 6nibus, e moradias. Essa anélise experimental em varios
ambientes internos resultaria em um amplo trabalho comparativo desses diversos

locais amostrados, tipos de particulados gerados, concentragdes, etc.
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ANEXO I — Resolucio Re n° 09, de 16 de janeiro de 2003 da Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitaria

NORMA TECNICA 004 — Qualidade do Ar Ambiental Interior: Método de Amostragem

e Analise de Concentracao de Aerodispersdides em Ambientes Interiores

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle de aerodispersdides totais em ambientes interiores

climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados a ocupagdes

comuns (ndo especiais).
MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Poeira Total (ng/m3 ).
METODO DE AMOSTRAGEM: Coleta de aerodispersoides por filtragio (MB -3422 da ABNT).
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Unidade de captagdo constituida por filtros de PVC, didmetro de 37 mm e porosidade
de 5 um de didmetro de poro especifico para poeira total a ser coletada; Suporte de filtro em disco
de celulose; Portafiltro em plastico transparente com diametro de 37 mm.

Aparelhagem: Bomba de amostragem, que mantenha ao longo do periodo de coleta, a vazao inicial
de calibragdo com variagao de 5%.

Taxa de Vazao: 1,0 a 3,0 1/min, recomendado 2,0 1/min.

Volume Minimo: 50 1

Volume Méximo: 400 1

Tempo de Amostragem: relagdo entre o volume captado ¢ a taxa de vazao utilizada

Embalagem: Rotina

Calibracdo: Em cada procedimento de coletas e operado com | Exatiddo: + 5% do wvalor
bombas diafragmaticas. Medido

136



ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

* Definir o nimero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada dentro

de uma mesma edificagdo e razdo social, seguindo:

Area construida (m®)

Numero minimo de amostras

1

Ateé 1.000

1.000 a 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

* as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemiolédgicas diferenciadas, tais

como servigo médico, restaurantes, creches e outros, deverdao ser amostrados isoladamente.

* 0s pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador

localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.

PROCEDIMENTO DE COLETA: MB-3422 da ABNT.

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DAS BOMBAS: NBR -10.562 da ABNT

PROCEDIMENTO LABORATORIAL: NHO 17 da FUNDACENTRO
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Trabalho Paralelo — Monitoramento da Qualidade do Ar utilizando a planta
Tradescantia KU-2(0 em Ambientes com presenca de Fotocopiadoras

Este estudo teve por objetivo analisar a qualidade do ar ambiente interno da sala de
copias localizada na biblioteca da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo
(FMUSP), que contém maquinas fotocopiadoras. Essas maquinas sdo utilizadas para a
reprodu¢do de uma nova copia idéntica a original, o processo usado depende do
alinhamento de particulas de carga elétrica para a producao da imagem. Fotocopiadoras sao
utilizadas em todo o mundo, principalmente nas universidades e foram desenvolvidas e
introduzidas no mercado pela Xerox Companhia, em 1960.

As fotocopiadoras geralmente sdo encontradas dentro de bibliotecas sem nenhum
tipo de cuidado na instalagdo e at¢é mesmo no manuseio, muitas vezes o local ndo possui
uma ventilacdo adequada; e em funcionamento liberam no ambiente interno o 0zdnio
(smog fotoquimico), os COVS e as particulas de carbono adsorvidas pelos COVs.

Esses componentes, gerados por essas maquinas, podem prejudicar a saude,
provocando doengas pulmonares e respiratorias (asma), irritagdo nos olhos e pele,
envelhecimento precoce, podem afetar o sistema nervoso central, e at¢ mesmo desencadear
doengas cancerigenas. Siderosilicoses € pneumonites granulomatosas tém sido cada vez
mais identificadas em pessoas expostas a silica, ferro e cobre, presentes na poeira do toner
das fotocopiadoras. Ficar perto de uma copiadora ou de uma impressora a laser expde a
pessoa a um nivel de ozonio milhares de vezes maiores que o gerado pela poluicdo de

automoveis nas ruas.

A. Materiais e Métodos
Neste estudo empregou-se uma técnica experimental desenvolvida por 4. H. S.

Sparrow, Brookhaven National Laboratory, USA, que utiliza um clone de Tradescantia
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denominado KU20 (Trad-SHM), uma planta superior da familia Commelinaceae. O clone
Tradescantia ¢ heterozigoto quanto a cor da flor (azul/rosa, sendo o azul dominante sobre o
rosa), onde a flor e as células dos pélos estaminais sdo azuis. Qualquer mutagcdo que ocorra
no gene de cor azul, permitird a manifestacao do gene cor de rosa.

Os ensaios experimentais iniciaram quando as plantas foram colhidas e colocadas
em cinco recipientes de vidro (Becker) com solugdo nutriente Hoagland, cada Becker
possuia aproximadamente 20 hastes da Tradescantia. A exposicao foi realizada por duas
horas na sala de copias localizada na biblioteca da faculdade de Medicina da Universidade
de Sao Paulo, e foram amostrados quatro pontos distintos no ambiente interno onde X
representa a localizacdo das fotocopiadoras e A, B, C e D representam os pontos de
amostragem, como mostra a Figura 1.

O ponto A estava a 2,3 metros de distancia da fotocopiadora mais préxima, o ponto
B possuia 4 metros de distancia, o ponto C 3 metros e o ponto D estava localizado fora da

biblioteca, local onde estao concentradas algumas mesas utilizadas pelos alunos.
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Figura 1. Esquema de parte da biblioteca da Faculdade de Medicina da USP, contigua a

sala de copias e os pontos de amostragem A, B, C e D.

Depois de amostradas as plantas foram transportadas para o laboratorio e colocadas
junto a uma amostra que servia de controle, as flores se abriam diariamente e assim foi
possivel observar os pélos estaminais em Lupa, iluminadas com luz branca. As flores
abertas eram coletadas e examinadas pela Lupa, sendo contados o numero de Pé&los
estaminais e a ocorréncia de freqiiéncias de mutagdes rosa. Foi encontrado na literatura que
os pélos estaminais variam conforme a linhagem, apresentando 70 a 120 pélos e cada pélo
¢ constituido de uma cadeia linear de células.

Verificando os pélos estaminais e o nimero de frequéncia de mutagdes rosa de cada
estame das flores, foi possivel analisar o nimero de eventos mutacionais para cada 1000

pélos estaminais e comparar com o grupo controle.

141



B. Resultados e Conclusoes

As flores foram expostas por 2 horas e depois de abertas foram analisadas no dia 30
e 31 de outubro de 2003 e¢ 3 ¢ 4 de novembro de 2004, nesses dias as temperaturas
variaram de 13 a 20 °C e a média de umidade relativa foi de 83%.

Os resultados obtidos a partir da exposicdo da Tradescantia, em quatro pontos
(distancias) estudados experimentalmente na sala de fotocOpias, revelaram que as
fotocopiadoras apresentam um elevado nivel toxico em relagao ao controle, indicado pela
freqiiéncia de mutacdes/1000.

Na Tabela 1 serd mostrado os dias que foram analisadas as flores depois de
expostas com temperatura, umidade relativa e as médias das mutagdes ocorridas nos locais

A, B, C, D e o valor do controle.

Tabela 1. Valores das mutagdes ocorridas nos locais de exposic¢ao da planta.

Analise das flores Primeiro dia Segundo dia Quinto dia (2h) Sexto dia
(2h) (2h) (2h)

Data 30/10/03 31/10/03 03/11/03 04/11/03
Temperatura 19°C 20°C 15°C 13°C
Umidade relativa 83% 78% 82% 88%
Médias do nimero de 58,12 n 30,07 63,13

mutagdes (A)

Médias do numero de 51,28 37,68 33,11 n

mutagdes (B)

Médias do nimero de 52,32 n 44,44 n

mutagdes (C)

Médias do numero de 38,79 35,17 28,64 28,37
mutagdes (D)

Controle (médias) 23,64 29,20 12,34 n

n —nao houve flores para fazer a analise
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Na Tabela 1 nota-se que o ponto A que estava mais proximo da fotocopiadora (2,3
metros) obteve uma média de freqiiéncia de mutagdes/1000 igual a 50,44 e o controle teve
média igual a 21,72, pode-se dizer que os compostos gerados pela maquina induziram um
aumento de mutacdes nas células dos pélos estaminais, esse valor foi quase o dobro em
relacdo ao controle. O ponto A teve uma variagdo de freqiiéncia de mutagdes /1000 de
30,07 a 80,58.

Na Figura 2 sera mostrada a freqiiéncia de mutagdes nos pelos estaminais da

Tradescantia em relagdo a distancia das fotocopiadoras.
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Figura 2. Relagdo da Freqiiéncia de mutacdes pela distancia das fotocopiadora.

Observando a Figura 2 conclui-se que quanto maior ¢ a proximidade do individuo
com as maquinas de xerox maior ¢ o indice de contaminagdo pelos poluentes liberados por

€8sas.
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Os resultados do ambiente interno da sala de fotocopias da biblioteca da FMUSP mostraram
que a utilizacdo de maquinas fotocopiadoras libera uma alta taxa de poluentes toxicos prejudicando
as pessoas que trabalham e freqiientam esses locais. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA) elaborou a Resolugdo — Re n° 9, de 16 de janeiro de 2003, recomendando adotar
medidas especificas para reduzir a contaminagdo dos ambientes interiores, com exaustdo do
ambiente ou enclausuramento em locais exclusivos para os equipamentos que apresentem grande
capacidade de produgdo de ozonio (O3). A Recomendacdo Normativa da Associacdo Brasileira de
Refrigeragdo, Ar condicionado ¢ Aquecimento ABRAVA RN 02 — 2003, recomenda localizar as
maquinas copiadoras e impressoras, sempre que possivel, em recintos isolados.

E preciso que essas recomendagdes normativas sejam acatadas para convivermos
em ambientes internos mais sauddveis, e seria de grande importancia um estudo mais
detalhado sobre as fotocopiadoras e uma caracterizacdo mais especifica dos poluentes

gerados por essas maquinas.
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ANEXO III — Dados da Concentracio média de particulados PM,s e PM;s;) com valores de
Temperatura e Umidade Relativa nos meses de amostragem na Biblioteca Municipal Amadeu Amaral,

Sao Carlos.

Concentrag¢do média de particulados no més de julho de 2005 ¢ a relagdo 1/O

Local amostragem PM, s (ug/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.1
Piso 1 119,792 161,459 0,44 1,24
Piso 2 270,834 203,125 1,0 1,56
Piso 3 135,416 119,792 0,5 0,92
Ambiente externo 270,834 130,209 - -
T interna=21,4°C  UR interna = 46,4%
T externa = 20,2°C UR externa = 47,5%
Concentra¢do média de particulados no més de agosto de 2005 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, < (ug/m’) PM, < ;o (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM;5.19
Piso 1 227,777 233,333 1,0 0,97
Piso 2 223,231 205,554 0,99 0,85
Piso 3 204,117 254,167 0,9 1,05
Ambiente externo 225,695 241,103 - -
T interna = 23,4°C  UR interna = 37,3%
T externa =22,5°C UR externa =35,1%
Concentra¢do média de particulados no més de setembro de 2005 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, s (ug/m’) PM, 5.4 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.1
Piso 1 252,375 309,895 1,3 1,1
Piso 2 234,375 304,688 1,2 1,1
Piso 3 265,625 286,458 1,3 1,0
Ambiente externo 197,916 270,833 - -
T interna = 25,1°C  UR interna = 54,2%
T externa =24,7°C  UR externa = 55,2%
Concentra¢do média de particulados no més de outubro de 2005 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, 5 (p.g/m3) PM,5.10 (pg/m3) /O PM, 5 1/0 PM, 549
Piso 1 140,625 411,458 0,675 1,210
Piso 2 182,292 661,458 0,875 1,950
Piso 3 187,500 822,917 0,900 2,430
Ambiente externo 208,333 338,542 - -
T interna = 28,7°C  UR interna = 58,4%
T externa =29,4°C UR externa = 57,6%
Concentra¢do média de particulados no més de novembro de 2005 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.0
Piso 1 208,335 463,545 2,860 2,170
Piso 2 151,040 526,040 2,070 2,460
Piso 3 109,375 286,460 1,500 1,340
Ambiente externo 72,915 213,545 - -

T interna =23,8°C  UR interna = 60,5%
T externa = 20,9°C  UR externa =61,0%
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Concentra¢do média de particulados no més de dezembro de 2005 ¢ a relagio 1/0

Local amostragem PM, < (pg/m’) PM, < ;o (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM;5.19
Piso 1 182,290 343,750 0,850 1,050
Piso 2 203,125 359,370 0,950 1,090
Piso 3 229,166 380,208 1,070 1,160
Ambiente externo 213,543 328,123 - -
T interna = 24,8°C  UR interna = 52,2%
T externa = 23,9°C  UR externa =55,4%
Concentrac¢do média de particulados no més de janeiro de 2006 e a relagdo 1/O
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.1
Piso 1 151,04 494,79 0,64 0,68
Piso 2 151,04 385,42 0,64 0,53
Piso 3 140,62 473,96 0,6 0,65
Ambiente externo 234,37 729,16 - -
T interna =29,8°C  UR interna = 51%
T externa =27,6°C  UR externa =59%
Concentra¢do média de particulados no més de fevereiro de 2006 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, < (pg/m’) PM, < ;o (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM;5.10
Piso 1 161,16 217,21 1,33 1,11
Piso 2 150,43 221,12 1,24 1,13
Piso 3 111,04 201,92 0,91 1,03
Ambiente externo 121,41 196,10 - -
T interna =27°C  UR interna = 61,7%
T externa=27°C  UR externa = 63,5%
Concentra¢do média de particulados no més de margo de 2006 e a relagdo /O
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.1
Piso 1 232,40 305,71 1,24 1,45
Piso 2 205,10 275,10 1,10 1,31
Piso 3 219,00 291,41 1,17 1,38
Ambiente externo 186,71 210,64 - -
T interna = 28,1°C  UR interna = 56,2%
T externa =27,6°C UR externa = 53,5%
Concentra¢do média de particulados no més de abril de 2006 ¢ a relagdo /0
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, < ;o (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM;5.19
Piso 1 121,07 221,21 1,25 1,22
Piso 2 117,23 233,72 1,21 1,29
Piso 3 101,21 197,17 1,04 1,09
Ambiente externo 97,040 181,42 - -

T interna =27,2°C  UR interna = 51,5%
T externa =26,1°C UR externa = 54,3%
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Concentra¢do média de particulados no més de maio de 2006 ¢ a relagdo 1/0

Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, < ;o (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM;5.19
Piso 1 201,74 291,74 1,25 1,40
Piso 2 183,24 232,17 1,21 1,10
Piso 3 151,41 217,01 0,94 1,04
Ambiente externo 160,97 209,04 - -
T interna=21°C  UR interna = 65,4%
T externa = 20,7°C UR externa = 67,3%
Concentrag¢do média de particulados no més de junho de 2006 ¢ a relagdo 1/0
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.1
Piso 1 197,47 330,21 1,80 1,5
Piso 2 100,73 273,40 0,92 1,28
Piso 3 117,50 225,50 1,07 1,05
Ambiente externo 109,25 213,71 - -

T interna = 19,6°C  UR interna = 49%
T externa = 18,9°C UR externa = 53,4%

Concentra¢do média de 1 ano de coleta (julho de 2005 a junho de 2006) dos particulados e a relagdo 1/0

Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, < ;o (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM;5.19
Piso 1 182,99 3154 1 1,16
Piso 2 181 3234 1 1,2
Piso 3 164,3 313 0,94 1,15

Ambiente externo 174,9 271,8 - -
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ANEXO 1V — Dados da Concentracio média de particulados PM,s e PM;s; com valores de

Temperatura e Umidade Relativa nos meses de amostragem na Biblioteca da UFSCar, Sao Carlos

Concentra¢do média de particulados no més de agosto de 2005 e a relagdo 1/0

Local de PMZ,S (p.g/m3) PM2,5_10 (p,g/m3) 1I/0 PM2,5 1/0 PM2,5_10
amostragem
Piso 1 20,8 31,25 - 0,61
Piso 2 - 52 - 1
Piso 3 31,25 88,54 - 1,74
Piso 4 1187,5 1479,2 - 29
Piso 5 218,8 114,6 - 2,25
Sala com ar- - - - -
condicionado
Ambiente externo - 51 - -
T interna = 23,3°C  UR interna = 42,2%
T externa = 23,5°C UR externa =41,5%
Concentrag¢do média de particulados no més de setembro de 2005 e a relagdo /0
Local de PM, 5 (pg/m’) PM, 510 (pg/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.9
amostragem
Piso 1 31,25 - - -
Piso 2 - 31,25 - 0,33
Piso 3 208,3 197,9 - 2,11
Piso 4 52,1 12344 - 13,17
Piso 5 20,8 93,7 - 1
Sala com ar- - - - -
condicionado
Ambiente externo - 93,7 - -
T interna = 24,25°C  UR interna = 51,75%
T externa = 24,75°C UR externa = 50,8 %
Concentra¢do média de particulados no més de outubro de 2005 e a relagdo 1/0
Local de PMZ,S (p.g/m3) PM2,5_10 (p,g/m3) 1I/0 PM2,5 1/0 PM2,5_10
amostragem
Piso 1 145.8 90,28 0,78 3,71
Piso 2 27,8 86,8 0,15 3,57
Piso 3 48,5 104,25 0,26 4,29
Piso 4 243 124,98 1,29 5,14
Piso 5 163,19 107,6 0,87 4,42
Sala com ar- - 243 - 1
condicionado
Ambiente externo 187,5 243 - -

T interna = 26°C

UR interna = 54,5%

T externa = 26,5°C UR externa = 59,2%
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Concentra¢do média de particulados no més de novembro de 2005 ¢ a relagio 1/0

Local de PM, 5 (ug/m’) PM, 5 19 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/O PM; 549
amostragem
Piso 1 145,8 88,54 0,41 2,83
Piso 2 98,96 119,8 0,28 3,83
Piso 3 72,87 88,53 0,2 2,83
Piso 4 83,3 111,98 0,23 3,58
Piso 5 140,6 234.,4 0,39 7,5
Sala com ar- 62,5 276 0,18 8,8
condicionado
Ambiente externo 354,17 31,25 - -
T interna = 24,75°C  UR interna =63,6 %
T externa =24,2°C  UR externa = 66,75%
Concentrag¢do média de particulados no més de dezembro de 2005 e a relagdo 1/O
Local de PM, 5 (pg/m’) PM, 519 (pg/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.9
amostragem
Piso 1 125 76,4 18 2
Piso 2 20,83 163,2 2,8 4,27
Piso 3 71,18 121,53 10,14 3,18
Piso 4 60,76 64,27 8,75 1,68
Piso 5 83,33 45,14 12 1,18
Sala com ar- 20,83 48,61 3 1,27
condicionado
Ambiente externo 6,94 38,19 - -
T interna = 26,2°C  UR interna = 56,9%
T externa = 26,5°C UR externa = 56,7%
Concentra¢do média de particulados no més de janeiro de 2006 ¢ a relagdo 1/0
Local de PM, 5 (ug/m’) PM, 5 19 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/O PM; 549
amostragem
Piso 1 104,16 72,92 2,85 0,48
Piso 2 109,37 171,9 3 1,14
Piso 3 54,75 132,85 1,5 0,88
Piso 4 59,9 244,79 1,64 1,62
Piso 5 98,96 223,95 2,7 1,48
Sala com ar- 130,2 41,67 3,57 0,27
condicionado
Ambiente externo 36,46 151 - -

T interna = 26,3°C
T externa = 27°C

UR interna = 53,3%
UR externa = 53,6%
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Concentra¢do média de particulados no més de fevereiro de 2006 e a relagdo 1/0

Local de PM, 5 (ug/m’) PM, 5 19 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/O PM; 549
amostragem
Piso 1 57,3 41,66 5,49 0,8
Piso 2 20,8 83,33 1,99 1,6
Piso 3 99 85,94 9,5 1,65
Piso 4 67,7 67,7 6,5 1,3
Piso 5 140,6 57,3 13,49 1
Sala com ar- 98,96 114,58 9,5 2,2
condicionado
Ambiente externo 10,42 52,1 - -
T interna = 25,3°C  UR interna = 62%
T externa = 24,6°C UR externa = 62,5%
Concentrag¢do média de particulados no més de abril de 2006 ¢ a relagdo /O
Local de PM, 5 (pg/m’) PM, 519 (pg/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.9
amostragem
Piso 1 41,66 93,73 7,99 4,5
Piso 2 20,83 88,54 3,99 4,25
Piso 3 98,95 36,7 18,99 1,76
Piso 4 49,4 125 9,48 6
Piso 5 140,62 88,56 27 4,25
Sala com ar- 50,2 88,54 9,63 4,25
condicionado
Ambiente externo 5,21 20,83 - -
T interna = 24°C UR interna = 51%
T externa = 22,5°C UR externa = 48%
Concentra¢do média de particulados no més de maio de 2006 ¢ a relagdo 1/0
Local de PM, 5 (ug/m’) PM, 5 19 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/O PM; 549
amostragem
Piso 1 45,14 52 3,24 0,41
Piso 2 24,3 187,5 1,74 1,5
Piso 3 51,2 171,85 3,7 1,37
Piso 4 83,33 239,5 6 1,91
Piso 5 17,36 83,33 1,24 0,67
Sala com ar- 13,89 83,33 1 0,67
condicionado
Ambiente externo 13,9 125 - -

T interna = 21°C

UR interna = 48,5%

T externa = 19,5°C UR externa = 51%
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Concentra¢do média de particulados no més de junho de 2006 ¢ a relagdo 1/0

Local de PM, 5 (ug/m’) PM, 5 19 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/O PM; 549
amostragem
Piso 1 72,9 20,83 0,41 2
Piso 2 200,83 20,83 1,13 2
Piso 3 166,6 171,85 0,94 16,49
Piso 4 354,16 67,71 2 6,5
Piso 5 72,9 83,33 0,4 8
Sala com ar- 312,5 364,6 1,8 35
condicionado
Ambiente externo 177 10,42 - -

T interna = 25,7°C
T externa = 27°C

UR interna = 43%
UR externa = 45,5%

Concentrac¢do média de 1 ano de coleta (agosto de 2005 a junho de 2006) de particulados e a relagdo 1/0

Local de PM, 5 (pg/m’) PM, 519 (pg/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.9
amostragem
Piso 1 71,8 56,77 0,81 1
Piso 2 58,19 91,38 0,66 1,68
Piso 3 82,05 109,1 0,93 2
Piso 4 2037 341,77 2,31 6,3
Piso 5 112,84 113,2 1,3 2
Sala com ar- 98,46 130,2 1,1 2,39
condicionado
Ambiente externo 87,95 54,34 - -
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Anexo V - Dados da Concentracio média de particulados PM; s e PM, 5, com valores de Temperatura
e Umidade Relativa nos meses de amostragem na Biblioteca Conjunto das Quimicas CQ — USP, Sao

Paulo

Concentra¢do média de particulados no més de julho de 2005 ¢ a relagdo I/O

Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 519
Piso 1 41,66 26,04 0,73 0,19
Piso 2 26,04 114,6 0,45 0,84
Ambiente externo 57,3 135,41 - -
T interna = 18°C  UR interna = 50%
T externa = 18°C  UR externa =36 %
Concentrag¢do média de particulados no més de agosto de 2005 e a relagdo 1/O
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.1
Piso 1 34,72 114,6 0,71 1,94
Piso 2 97,22 131,94 2 2,23
Ambiente externo 48,61 59,03 - -
T interna =22°C  UR interna = 45%
T externa =23°C  UR externa =34 %
Concentra¢do média de particulados no més de setembro de 2005 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 519
Piso 1 450,52 453,12 1,05 2,17
Piso 2 325,52 541,67 0,76 2,6
Ambiente externo 427,08 208,33 - -
T interna =20°C  UR interna = 52%
T externa =20°C  UR externa = 54,5 %
Concentra¢do média de particulados no més de outubro de 2005 e a relagdo /O
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 550 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 559
Piso 1 156,25 67,7 1,87 0,97
Piso 2 286,46 138,89 3,44 2
Ambiente externo 83,34 69,44 - -
T interna = 24°C  UR interna = 57%
T externa = 23,5°C UR externa =57 %
Concentra¢do média de particulados no més de novembro de 2005 e a relagdo I/0
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 519
Piso 1 276,04 83,33 5,3 1,6
Piso 2 101,56 114,58 1,95 2,2
Ambiente externo 52,08 52,08 - -
T interna = 23,2°C  UR interna = 58%
T externa =21,8°C UR externa =58,6 %
Concentra¢do média de particulados no més de dezembro de 2005 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.1
Piso 1 83,33 52,08 8 1
Piso 2 41,67 104,17 4 2
Ambiente externo 10,42 52,08 - -

T interna = 23,4°C  UR interna = 60%

T externa = 28,5°C UR externa =50 %




Concentra¢do média de particulados no més de janeiro de 2006 ¢ a relagdo 1/0

Local amostragem PM, < (pg/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM,5 1/0 PM,5.10
Piso 1 125 78 2 1
Piso 2 145,75 31,25 2,33 0,4
Ambiente externo 62,5 78 - -
T interna = 26,7°C  UR interna = 50,5%
T externa = 30°C UR externa =38,5 %
Concentra¢do média de particulados no més de fevereiro de 2006 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM,5.10
Piso 1 302 166,7 1,93 1,14
Piso 2 98,98 223,94 0,63 1,53
Ambiente externo 156,25 145,8 - -
T interna = 24,5°C  UR interna = 57,5%
T externa =27°C UR externa = 53%
Concentra¢do média de particulados no més de marco de 2006 ¢ a relagdo 1/0
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM,5.10
Piso 1 151 36 2,63 0,58
Piso 2 104 275,8 1,81 4,42
Ambiente externo 57,3 62,3 - -
T interna =25°C  UR interna = 58,5%
T externa =28°C  UR interna =51%
Concentrag¢do média de particulados no més de abril de 2006 ¢ a relagdo /O
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.5
Piso 1 46,75 166,46 1,13 4
Piso 2 88,4 135.4 2,13 3,25
Ambiente externo 41,5 41,67 - -
T interna=21°C  UR interna=51%
T externa =22°C  UR externa =53,5 %
Concentra¢do média de particulados no més de maio de 2006 ¢ a relagdo 1/0
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 559
Piso 1 197,9 62,5 3,8 6
Piso 2 62,5 20,83 1,2 2
Ambiente externo 52 10,42 - -
T interna = 19,5°C  UR interna = 59%
T externa = 16,3°C  UR externa =79 %
Concentra¢do média de particulados no més de junho de 2006 ¢ a relagdo 1/0
Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5.1
Piso 1 114,58 52 1,57 1,67
Piso 2 229 145,8 3,14 4,67
Ambiente externo 72,9 31,2 - -

T interna = 18,2°C
T externa = 18,3°C

UR interna = 63%
UR externa =56 %

Concentra¢do média de 1 ano de coleta (julho de 2005 a junho de 2006) de particulados e a relagdo /O

Local amostragem PM, 5 (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 559
Piso | 165 113,22 1,77 1,43
Piso 2 133,9 164,92 1,43 2,1
Ambiente externo 93,42 78,8 - -
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ANEXO VI - Dados da Concentracio média de particulados PM,s e PM,s,, com valores de
Temperatura e Umidade Relativa nos meses de amostragem na Biblioteca Monteiro Lobato, Sdo Paulo

Concentra¢do média de particulados no més de julho de 2005 e a relagdo I/0

Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM,5.10
Piso 1 375 145,83 18 1,4
Piso 2 78,12 140,62 3,75 1,35
Ambiente externo 20,84 104,16 - -
T interna = 20°C  UR interna = 54%
T externa =21,4°C UR externa =42,5%
Concentra¢do média de particulados no més de agosto de 2005 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM,5 1/0 PM,5.10
Piso 1 298,61 194,44 1,72 1,1
Piso 2 158,33 252,08 0,91 1,42
Ambiente externo 173,61 177,08 - -
T interna =22,7 °C  UR interna = 39%
T externa=21,6°C  UR externa =39%
Concentra¢do média de particulados no més de setembro de 2005 e a relagdo I/O
Local amostragem PM, < (pg/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM;5.19
Piso 1 166,68 131,95 3 1,46
Piso 2 125 217,01 2,25 2,4
Ambiente externo 55,56 90,28 - -
T interna=21°C  UR interna = 58%
T externa =23°C  UR externa = 55%
Concentra¢do média de particulados no més de outubro de 2005 e a relagdo 1/0
Local amostragem |  PM, < (ug/m’) PM, 5.1 (ug/m’) 1/0 PM, 1/0 PM, 519
Piso 1 88,54 72,91 8,5 1,4
Piso 2 177,08 109,37 16,98 2,1
Ambiente externo 10,42 52,08 - -
T interna = 24°C  UR interna = 58%
T externa =25,2°C UR externa=51%
Concentra¢do média de particulados no més de novembro de 2005 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, s (pg/m’) PM, 5.5 (ug/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 559
Piso 1 263,89 38,2 2,3 1
Piso 2 135,42 203,13 1,18 5,32
Ambiente externo 114,58 38,19 - -
T interna = 23,4°C  UR interna = 60,5%
T externa =24,4°C  UR externa = 58%
Concentra¢do média de particulados no més de dezembro de 2005 ¢ a relagdo 1/0
Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5 1o
Piso 1 291,7 72,92 2,8 0,78
Piso 2 208,33 802 2 8,55
Ambiente externo 104,17 93,75 - -

T interna =24°C  UR interna = 53%
T externa = 25,2°C UR externa=51 %




Concentra¢do média de particulados no més de janeiro de 2006 ¢ a relagdo 1/0

Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM,5 1/0 PM,5.10
Piso 1 52 68 5 0,93
Piso 2 104,2 125 10 1,71
Ambiente externo 10,42 73 - -
T interna =26°C  UR interna = 58%
T externa = 25,7°C UR externa = 63%
Concentra¢do média de particulados no més de fevereiro de 2006 e a relagdo 1/0
Local amostragem PM, < (pg/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM,5.10
Piso 1 192,7 120 1 1
Piso 2 140 593,5 0,77 4,97
Ambiente externo 182 119,5 - -
T interna =26°C  UR interna = 57%
T externa = 25,9°C UR externa = 59%
Concentra¢do média de particulados no més de marco de 2006 ¢ a relagio 1/0
Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM,5.10
Piso 1 166,5 130 2,45 1,78
Piso 2 41,5 31 0,61 0,42
Ambiente externo 67,7 72,9 - -
T interna = 24,5°C  UR interna = 52%
T externa = 26°C UR externa = 46%
Concentra¢do média de particulados no més de abril de 2006 ¢ a relagdo /0
Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5 1o
Piso 1 250 52 3,42 1
Piso 2 31,25 10,42 0,43 0,09
Ambiente externo 73 52 - -
T interna =23°C  UR interna = 54,5%
T externa = 26,3°C UR externa = 44%
Concentra¢do média de particulados no més de maio de 2006 ¢ a relagdo 1/0
Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5 1o
Piso 1 78,1 20,83 2,14 0,3
Piso 2 72,9 20,83 2 0,3
Ambiente externo 36,46 67,7 - -
T interna =21°C  UR interna = 36%
T externa = 22,4°C UR externa = 32,5%
Concentra¢do média de particulados no més de junho de 2006 ¢ a relagdo 1/0
Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM;5.19
Piso 1 210 138 2,1 1,86
Piso 2 323 245 3,23 3,31
Ambiente externo 100 74 - -

T interna = 18°C  UR interna = 60%
T externa=17°C  UR externa = 58%

Concentra¢do média de 1 ano de coleta (julho de 2005 a junho de 2006) de particulados e a relagido 1/0

Local amostragem PM, < (ng/m’) PM, <10 (ng/m’) 1/0 PM, 5 1/0 PM, 5 1o
Piso 1 202,8 98,7 2,57 1,17
Piso 2 132,92 229,15 1,7 2,7
Ambiente externo 79 84,54 - -
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Analises quimicas realizadas na Biblioteca Amadeu Amaral

Meses
Elementos Quimicos limite de deteccio jul/0S | ago/05 set/05 out/05 nov/05 dez/0S | jan/06 | fev/06 mar/06 | abr/06 | mai/06 | jun/06
(Ug/em’) (Ug/em2)
13 - Al 0,235204 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
14 - Si 0,072495 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
15-P 0,099223 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
16-S 0,064502 ND ND ND 0,090 ND ND ND ND ND ND ND ND
17-Cl 0,033281248 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
19-K 0,011834817 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
20-Ca 0,008438152 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,056
22-Ti 0,008749 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
23-V 0,032168854 ND ND 0,033 ND ND ND ND ND 0,036 ND ND ND
24-Cr 0,023461212 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
25 - Mn 0,017430857 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
26 - Fe 0,01346663 ND 0,018 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
28 - Ni 0,008532572 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
29 - Cu 0,00723122 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
30-Zn 0,00615438 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
35-Br 0,00663499 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,010 ND
37-Rb 0,007144795 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
38-Sr 0,007318416 ND ND ND ND ND 0,009 ND ND ND ND ND ND
82 - Pb 0,02123677 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND - néo detectado pelo método XRF




Analises quimicas realizadas na Biblioteca da Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCAR

Meses
Elementos Quimicos limite de detec¢ao ago/05 set/05 out/05 nov/05 dez/05 jan/06 fev/06 mar/06 abr/06 mai/06 jun/06
(Ug/em?) (Cg/em2)

13 - Al 0,235204 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
14 - Si 0,072495 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
15-P 0,099223 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
16 -S 0,064502 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
17-Cl 0,033281248 0,083 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
19-K 0,011834817 0,042 ND ND ND ND 0,015 ND ND ND ND ND

20-Ca 0,008438152 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,130

22-Ti 0,008749 0,020 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,013
23-V 0,032168854 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
24-Cr 0,023461212 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
25-Mn 0,017430857 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
26 - Fe 0,01346663 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
28 - Ni 0,008532572 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
29 -Cu 0,00723122 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
30-Zn 0,00615438 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
35-Br 0,00663499 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
37-Rb 0,007144795 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
38 -Sr 0,007318416 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
82 - Pb 0,02123677 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND - ndo detectado pelo método XRF




Analises quimicas realizadas na Conjunto das Quimicas - USP

Meses
Elementos Quimicos limite de deteccio jul/0s ago/05 set/05 out/05 nov/05 dez/05 jan/06 fev/06 mar/06 abr/06 mai/06 jun/06
(Ug/em?) (Cg/em2)
13 - Al 0,235204 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
14 - Si 0,072495 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
15-P 0,099223 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
16 -S 0,064502 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
17-Cl 0,033281248 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
19-K 0,011834817 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
20-Ca 0,008438152 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
22 -Ti 0,008749 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
23-V 0,032168854 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
24-Cr 0,023461212 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
25 -Mn 0,017430857 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
26 - Fe 0,01346663 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
28 - Ni 0,008532572 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
29-Cu 0,00723122 0,008 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
30-Zn 0,00615438 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
35-Br 0,00663499 ND ND ND ND ND ND 0,007 ND ND ND ND ND
37-Rb 0,007144795 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,008 ND
38-Sr 0,007318416 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
82 -Pb 0,02123677 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND - nao detectado pelo método XRF




Analises quimicas realizadas na Biblioteca Monteiro Lobato

Meses
Elementos Quimicos limite de deteccio jul/05 ago/05 set/05 out/05 nov/05 dez/05 jan/06 | fev/06 mar/06 abr/06 mai/06 jun/06
(Ug/em?) (Cg/em2)
13- Al 0,235204 ND 0,505 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
14 - Si 0,072495 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
15-P 0,099223 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
16 -S 0,064502 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
17-Cl 0,033281248 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
19-K 0,011834817 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
20-Ca 0,008438152 ND ND ND ND ND ND ND ND 0,014 ND 0,020 0,019
22 -Ti 0,008749 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
23-V 0,032168854 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
24-Cr 0,023461212 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
25 -Mn 0,017430857 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
26 - Fe 0,01346663 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,022 ND
28 - Ni 0,008532572 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
29 -Cu 0,00723122 ND ND ND ND ND ND ND 0,008 ND ND ND ND
30-Zn 0,00615438 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
35-Br 0,00663499 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
37-Rb 0,007144795 ND ND ND ND ND ND ND ND 0,010 ND ND ND
38 - Sr 0,007318416 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
82-Pb 0,02123677 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND - ndo detectado pelo método XRF






