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Resumo:

O ambiente interior das edificacbes, onde as pessoas passam a maior parte do tempo, deve ser
livre de compostos nocivos e intoxicantes. Fontes de polui¢do do ar incluem o organismo humano,
o tipo de atividade exercida, o fumo do tabaco, emissbes de fibras, produtos plasticos e produtos
sintéticos. O objetivo deste trabalho é de analisar as emissdes de formaldeido (HCHO) de uma
manta vinilica, apds sua instalagao em piso de um ambiente, durante um periodo horario fixado e
com duracao de 28 dias. Considerou-se no estudo de caso um hospital localizado na cidade de
Vitoria (ES). As medigdes das concentragdes de formaldeido realizadas indicam que foram atingidos
valores que satisfazem ao limite estabelecido pela legislacao brasileira. Porém, por algumas normas
internacionais e as certificacbes ambientais LEED, BREEAM, AQUA-HQE e WELL as
concentragdes obtidas ainda ultrapassam valores seguros. Torna-se possivel concluir que o
procedimento experimental se revelou como fundamental para avaliacdo da emissdo de
formaldeido de mantas vinilicas e sua influéncia sobre a qualidade do ar interior. Também, destaca-
se como necessaria uma atualizagdo da legislacdo brasileira sobre os limites admissiveis de
formaldeido para a saude das pessoas nos ambientes das edificacdes.

Palavras-chave:
Qualidade do ar interior; Certificacbes ambientais; Materiais de construgéo.

Abstract:

People spend indoor most of their time. Then the ambient air must be free of harmful and toxic
compounds. Sources of air pollution include the human body, the type of activity performed, tobacco
smoke, emissions of fibers, plastic products and synthetic products. The objective of this study is to
analyze the emissions of formaldehyde (HCHO) from a vinyl floor covering, after its installation on a
building floor, during a fixed time period and lasting 28 days. The case study considered a hospital
located in the city of Vitdria (ES). The measurements of the formaldehyde concentrations carried out
indicate values satisfying the limit established by the Brazilian legislation. However, according to
some international standards and the environmental certifications LEED, BREEAM, AQUA-HQE and
WELL, the concentrations obtained still exceed safe values. It is possible to conclude that the
experimental procedure proved to be fundamental for evaluating the emission of formaldehyde from
vinyl floor coverings and their influence on indoor air quality. It is also important to highlight the need
to update Brazilian legislation on the permissible limits of formaldehyde for people's health in building
environments.

Keywords:
Indoor Air Quality; Environmental Certifications; Building Materials.
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1. INTRODUGAO

O objetivo do trabalho é de analisar as emissdes de formaldeido de uma manta vinilica apés
instalagdo em um piso de um ambiente durante um periodo horario fixado e com duragédo nos
primeiros 28 dias. Para tanto, foram realizadas medicdes das concentragcées de formaldeido no ar
em um ambiente hospitalar localizado na cidade de Vitéria (ES). As medidas das concentragbes
foram a seguir comparadas com os limites estabelecidos pela legislacido brasileira, internacionais
de referéncia, como também algumas certificagbes ambientais voltadas para as edificagcbes.
Através desses procedimentos foi possivel obter uma avaliagdo sobre o produto, em termos de sua
emissdo do composto organico volatil formaldeido para o ar ambiente, durante o periodo
estabelecido.

2. REVISAO DE LITERATURA

Dada a sua presenca nos materiais de construgao e produtos de uso diario, o formaldeido € um dos
compostos organicos volateis- COV em ambientes interiores com taxas de emissdo mais elevadas,
(Alves; Aciole, 2012). Mas, ao longo dos anos, a liberagdo de formaldeido dos produtos da
construcao tem diminuido devido as regulamentagdes impostas. No entanto, as concentra¢des no
ar do ambiente urbana continuaram continuamente a aumentar devido a bioacumulagao,
(Salthammer; Mentese; Marutzky, 2010). Mas, de modo geral, a exposicdo pode ser maior nos
ambientes interiores do que ao ar livre, devido principalmente ao maior nimero de fontes e sob
pequenas taxas de renovacgao de ar, (Salthammer; Mentese; Marutzky, 2010; Viegas; Prista, 2011).

Segundo a OMS (2022), os sintomas relacionados a exposi¢oes de formaldeido por inalagao acima
dos limites recomendados podem ser: tosse, dor de garganta, sensagéo de ardor nos olhos, dor de
cabeca e falta de ar. Exposi¢cdes na pele apresentam vermelhiddo e nos olhos podem causar visao
turva, dores, lacrimejamento. A inalagao repetida ou crénica pode causar inflamacao crénica do
trato respiratorio superior. O contato repetido ou prolongado pode causar sensibilizacdo da pele.
Esta substancia € um carcinogénico para os seres humanos (OMS, 2022).

Liang e Xu (2015) conduziram um estudo nos Estados Unidos no qual investigaram o
desprendimento dos ftalatos nos pisos vinilicos para o ar. O ftalato € um tipo de plastificante utilizado
para dar maleabilidade nas mantas, e classificado como uma classe de substancia cancerigena
quando inalada a longo prazo. Chegou-se a conclusao de que o plastificante pode se desprender
do material de forma continua, mesmo com o passar do tempo. Indicando ser o ftalato objeto de
estudos a longo prazo no ambiente construido.

O estudo realizado por Wi et al. (2020), na Correia do Sul, conduziu cerca de 100 investigagdes
anualmente (no periodo 2004 - 2017), utilizando o método de cAmara pequena de 20 L para analisar
o conteudo de materiais de construgdo em relagdo as emissbées de formaldeido (HCHO) e
compostos orgéanicos volateis totais (TVOC). Observaram que ap6s a publicagdo em 2004, de uma
norma limitando emissdes de substancias nocivas de produtos de construgdo, a quantidade de
emissdes de poluentes detectada diminuiu consideravelmente. Ou seja, o trabalho mostra o peso
de uma legislagao quando bem aplicada.

Kraus e Senitkova (2020), da Republica Tcheca, realizaram estudos controlados sobre as emissées
de COV provenientes de revestimento de piso (carpetes de nailon, lindleo, piso vinilico e
revestimentos de madeira). Os resultados da andlise quimica confirmaram que as superficies de
piso comumente utilizadas se enquadram na categoria de materiais poluentes, em especial o piso
vinilico. O TCOV do piso vinilico permaneceu em alta concentragdo mesmo no decorrer do tempo.

O estudo de Yetis e Kayili (2021), na Turquia, mostrou através de medi¢des do ar para determinar
a quantidade de CQV liberadas no ambiente interior apds a instalagao de piso laminado utilizando
como estudo de caso um apartamento residencial. Para determinar a influéncia somente do piso,
os ambientes que receberam as medigdes foram previamente ventilados de maneira natural. Apés
a aplicagao do piso foram realizadas as medigdes por 28 dias. Os resultados indicaram que nos 5



primeiros dias as concentragdes de COVs ficaram acima dos limites recomendados, todavia as
concentragdes seguiram em decaimento durante as quatro semanas de medigao.

Segundo Sherzar e Jung (2022), através de um estudo realizado nos Emirados Arabes, as emissdes
de COV e HCHO podem variar de acordo com as caracteristicas das matérias-primas utilizadas
para acabamento de pisos e paredes (tinta) e moveis. O resultado mostrou que as emissdes HCHO
variam de acordo com a composi¢cao, o método de processamento e o periodo de armazenamento
do material. Concluiu-se que a quantidade de emissdes nos modveis era, em geral, maior do que a
dos materiais de acabamento interno.

Os diversos estudos, nos mais variados paises, acima relatados tém como tema central a relagao
das emissdes dos materiais de construcdo com a qualidade do ar interior. Mostram de forma comum
a necessidade de uma analise sobre os revestimentos de piso, em destaque os pisos vinilicos que
sao disponiveis no mercado. O presente trabalho é parte de um estudo mais abrangente sobre a
QAI, no qual avalia através de medi¢gdes a qualidade do ar sob diversos tipos de poluentes, dentre
eles o formaldeido presente em produtos vinilicos no mercado brasileiro.

3. METODOS

3.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As medigbes foram realizadas em um hospital localizado na cidade de Vitéria (ES). A escolha do
local pode ser justificada por ser o hospital dentre as edificagcbes a que mais utiliza atualmente os
pisos vinilicos. Como também, surgiu a oportunidade para a obtencdo de dados quando da
colocacao de um piso. Assim, foram realizadas medigcdes, nos 28 primeiros dias de instalacdo do
piso vinilico, relativas a concentragdo de formaldeido no ar ambiente, além da temperatura e
umidade relativa. As medi¢des foram realizadas no corredor do Centro de Diagndstico, localizado
no segundo pavimento da edificacdo, com aproximadamente 20 m? (dimensdes: 10,35m x 1,90m)
(Figura 1).

Figura 1: Imagem do corredor com a manta implantada.
Fonte: Acervo pessoal (2023).

Segundo dados fornecidos pelo fabricante, o piso vinilico é do tipo heterogéneo com base compacta
(HTC), com classificagdao de uso para ambientes comerciais ou industriais. A ficha técnica do
material informa a seguinte composigéo: resina acrilica, resina natural, espessante, tensoativo,
carga mineral micronizada, conservante e agua.



O horario de 6h as 7h da manha foi escolhido pois o setor de Diagndstico e Ecocardiograma
funcionam em horario comercial (das 8h as 18h). No horario das medi¢des a circulagdo de pessoas
pelo local era reduzido, quando comparado com a média do dia. O intervalo de 1h, foi o periodo
disponibilizado pelo hospital para a permanéncia diaria no local. As medi¢cbes eram realizadas em
intervalos de 10 em 10 minutos: 12 medig¢ao as 6h00; 22 medicao as 6h10; 32 medicio as 6h20; 42
medi¢ao as 6h30; 52 medig¢ao as 6:40; e 62 medicao as 6:50.

Foi utilizado o monitor portatil eletroquimico modelo Temtop M10i para as medi¢cdes de formaldeido.
Com faixa de medi¢gdo (HCHO): 0,00 — 2,00 mg/m?® (resolugdo HCHO: 0,01 mg/m?). Para as
medicdes de temperatura, umidade, velocidade do ar foi utilizado o termo-higro-anemémetro digital,
modelo AK821. Os equipamentos foram dispostos um ao lado do outro sobre uma cadeira. Além
disso utilizou-se um reldgio digital. O termo-higro-anemémetro foi posicionado em uma cadeira, de
modo a possibilitar o funcionamento da ventoinha, enquanto o monitor portatil eletroquimico para
medida do CQV ficasse voltado diretamente para o local da medicao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. RESULTADOS DAS MEDICOES

A média da temperatura no periodo dos 28 dias foi de 24,5 °C (variando entre 24,0 °C e 25,0 °C), e
a média da umidade do ar foi de 69,5 % (variando entre 57,9 % e 77,9 %). As medi¢cbes ocorreram
entre metade do més de agosto e setembro de 2023. Apesar de ser o periodo de inverno, a estagao
pouco influenciou nos resultados, uma vez que a climatizacdo do ambiente analisado era
artificialmente controlada.

No equipamento de medicao, o formaldeido reage eletroquimicamente no elétrodo especifico para
os aldeidos, gerando uma corrente elétrica proporcional a concentragdo. Uma pequena bomba
interna do monitor faz a coleta do ar continuamente. As emissdes de formaldeido nos 28 dias de
medig¢do alcancaram valores que variaram de 0,01 mg/m?® (valor minimo) até 0,42 mg/m? (valor
maximo) (Figura 2).

0,45
0,40

0,35

Média do dia
--------- Linear (Média do dia)

Figura 2: Emissdes de HCHO (mg/m?3).
Fonte: Autora (2023).

O valor maximo da concentragédo de HCHO foi atingido no terceiro dia de medigao, dia 15/08, as
6h40. A média das emissdes diarias apds 28 dias foi de 0,06 mg/m3. As emissdes apresentaram



um decaimento constante com o passar dos dias. A linha pontilhada representa a regresséao linear
esperada. A regressao é calculada de acordo com as médias diarias de todo o periodo.

4.2. NORMAS DE REFERENCIA

O Anexo n. 11, da NR 15 (Atividades e Operacbes Insalubres), apresenta os ‘limites de exposigcao
de agentes quimicos’ cuja insalubridade é caracterizada pelo limite de exposigao e tolerancia. Todos
os valores fixados pela NR 15 sao indicadores que ndo podem ser ultrapassados em momento
algum da jornada de trabalho, (Brasil, 2022). O valor maximo de exposi¢éo ao formaldeido deve ser
de 2,3 mg/m?, para exposi¢ao prolongadal. Portanto, o valor maximo de 0,42 mg/m? obtido para a
concentracao de formaldeido no local de medi¢cao esta aquém do limite maximo de tolerancia da
norma.

O limite fixado pela NR 15 é mais amplo do que aqueles definidos por competéncias internacionais
como na Franca (2011), OMS (2010) e OSHA (2023) (Occupational Safety and Health
Administration - Administragdo de Seguranga e Saude Ocupacional) (Tabela 1). Pode-se observar
comparativamente como sdo mais restritivos os limites estabelecidos pela OSHA (2023) e Francga
(2011).

A OMS (2010) estabeleceu como limite 0,10 mg/m? para exposi¢des prolongadas e para exposi¢ées
de curto prazo para o formaldeido. A Unido Europeia (2019) a partir de 2024 passou a fixar esse
mesmo limite de exposicdo. No entanto, a Franga € ainda mais restritiva com as exposi¢des
prolongadas, adotando um limite de 0,01 mg/m? para exposi¢des de longo prazo.

Norma Limite de exposicao | Limite de exposi¢ao
curta (mg/m?) prolongada (mg/m?)
NR 15 - 2,3
OSHA 0,08 0,03
omMs 0,10 0,10
Franca 0,03 0,01

Tabela 1: Limites de exposi¢ao de formaldeido.
Fonte: Adaptado de FRANCA (2011); NR 15 (2022); OSHA (2023); OMS (2010).

No Brasil, a ABNT NBR 14917: 2022 — Revestimentos resilientes para pisos — Manta e placa vinilica
flexivel homogénea ou heterogénea em PVC”, estabelece e classifica os pisos segundos os limites
de emissao de algumas substancias, dentre as quais, o formaldeido (ug/m?). De acordo com a
Tabela 2, as mantas podem ser classificadas de C (para nivel de emissdo mais alto) até A+ (para
nivel de emissao mais baixo), dependendo do nivel de emissao apds 28 dias.

A manta aplicada no corredor do hospital apos 28 dias apresentou uma média de emisséo de 0,13
mg/m® (130 pg/m?3). Assim, segundo a classificagdo da norma NBR 14917, a manta seria
considerada como “C”, em relacédo ao formaldeido.

" Exposigdo de longo prazo sdo aquelas que duram em média 8h, o equivalente a uma jornada de trabalho
diaria completa.



Classificagao
Substancias ug/m?
(] B A A+
Formaldeido > 120 <120 <60 <10
Acetaldeido > 400 <400 <300 <200
Tolueno > 600 <600 <450 <300
Tetracloroetileno > 500 <500 <350 <250
Xileno > 400 <400 <300 <200
1,2,4-trimetilbenzeno |>2.000 |[<2.000 <1.500 <1.000
1,4-diclorobenzeno |> 120 <120 <90 <60
Etilbenzeno >1.500 |<1.500 |=1.000 <750
2-butoxietanol >2.000 |<2.000 |=1.500 <1.000
Estireno > 500 <500 <350 <250
TCOV >2.000 |<2.000 |<1.500 <1.000

Tabela 2: Classificagdo e limites de emissdo de substancias.
Fonte: Adaptado de NBR 14917:2022.

4.3. CERTIFICACOES AMBIENTAIS

Procurou-se também verificar quais s&o limites de exposicdo ao formaldeido estabelecidos em
quatro certificagdes ambientais para edificagdes: AQUA-HQE, BREEAM, LEED e WELLL.

Na certificagdo AQUA-HQE (2021) foi utilizado o Guia “Edifica¢gdes nao residenciais em construgao”,
na categoria de “Qualidade do Ar”. No critério “Controle das fontes de poluigédo internas” esta
especificado o limite de < 30 pg/m? para formaldeido. Na certificacdo BREEM foi utilizada a versao
6.1, langcada em agosto de 2022. Na categoria “Qualidade do Ar Interior”, a concentragdo de
formaldeido no ar deve ser medida apds a construgao (mas antes da ocupagao) e ndo deve exceder
10 pg/m?® apos 28 dias (BREEAM, 2023).

Na certificagdo LEED foi utilizada a versao 4.1 langada em 2019. A categoria “Qualidade do
ambiente Interior”, possui entre seus requisitos o limite de exposi¢cao de formaldeido, cujo limite
estabelecido é de 20 pg/m?® apos 28 dias. Na certificagdo WELL (2023), o limite de formaldeido
estabelecido é de 50 pg/m?, devendo ser monitorado todos os anos.

A emissdo de formaldeido no corredor do hospital no 28° dia de medig¢ao (130 pg/m?), quando
comparada com os valores especificados em cada certificagao, ultrapassaria os limites aceitaveis
em todas as certificacoes.

Limite da e g
Corredor do HRSC certificacdo Certificagao Classificagao
< 30 pg/m?® AQUA-HQE Acima
<10 pg/m? BREEAM Acima
130 pg/m?
20 pg/m? LEED Acima
50 pg/m3 WELL Acima

edificacdes no 28° dia (09/09).
Fonte: Autora (2023).

Tabela 3: Comparativo das emissdes de formaldeido do local da medigao com as com as certificagdes ambientais de



5. CONCLUSOES

As concentragbes de formaldeido no ambiente analisado ultrapassaram os valores limites
considerados seguros em diversos momentos. Mesmo apds 28 dias a manta objeto de estudo
apresentou uma emissdo alta para esse poluente volatil. A comparacido de valores das
concentracdes medidas com os apresentados pelas certificagcbes como BREEAM e LEED, indica
que a manta objeto de teste ndo atende aos critérios para uma utilizagdo em ambientes interiores.

Os resultados das emissdes podem ser considerados favoraveis sob a legislagdo nacional, mas os
limites das concentragbes de formaldeido mostram-se elevados quando comparados com diversos
padrbes referenciais internacionais, mesmo apos 28 dias. Ou seja, os padrbes nacionais sao
maiores € menos restritivos, quando confrontados com padrdes internacionais (norte-americanos e
europeus). As medicdes se mostraram fundamentais para mostrar a relacdo de como um material
de construcdo pode influenciar na qualidade do ar interior. Outro ponto a ser destacado é a
importancia das legislagdes na fixagcao de limites admissiveis para a emissdo de poluentes no ar
interior das edificagdes.
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