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Impacto ambiental das
tintas imobiliarias

Kai Loh Uemoto, Paula Ikematsu e Vahan Agopyan

Resumo

problema ambiental tem acarretado a necessidade de emprego de

materiais de baixo impacto ao meio ambiente. As politicas publicas

impuseram requisitos ambientais a inumeras atividades, sendo a cons-
trucao civil uma delas. A demanda por produtos ambientalmente menos agressivos
tem crescido paralelamente. Os efeitos dos compostos organicos volateis (VOCs)
ao meio ambiente motivaram este estudo, que tem como objetivos fazer um diag-
néstico do mercado nacional e levantar e fornecer critérios ecologicos nacionais as
industrias de tinta, para que elas possam se adequar, de forma evolutiva, aos teores
de VOC propostos internacionalmente. Os resultados obtidos no estudo deverio
dar suporte as inddstrias, na otimiza¢dao de formulagoes de tintas imobiliarias com
menor impacto ambiental, e conscientizardo os construtores, os aplicadores e os
usudrios quanto ao efeito nocivo dos VOC durante a construcao, uso e manutengao
dos edificios. Este trabalho discute a metodologia utilizada para a identificagao e

quantificagao dos VOCs emitidos pelas tintas latex, esmalte sintético, vernizes e

Impacto ambiental das tintas imobiliarias

59



60

solventes, bem como apresenta os principais constituintes emitidos por esses produ-
tos e discutem-se os seus riscos a saide. Os resultados preliminares obtidos confir-
mam os dados de literatura, os quais mostram que as tintas contém ingredientes

nocivos ao homem e ao meio ambiente.

1 Introducao

Os produtos usados na pintura de edificios emitem compostos organicos vola-
teis emitidos (VOCs), que contribuem para a poluicao atmosférica, afetam a satde do
trabalhador durante a fase de construcao do edificio, como também reduzem a qua-
lidade do ar presente no interior do edificio, prejudicando a saide dos usuarios. Nos
paises do hemisfério norte, onde o numero de edificios com ar condicionado é muito

elevado, essa preocupagio ja existe hd longo tempo.

As ageéncias de protecdo ambiental dos EUA, Canada e da Unido Européia ja
impuseram restricdes quanto ao volume maximo de VOCs como uma estratégia para
prevenir o impacto ambiental. As restricGes impostas a emissao de VOC tém tido
uma grande influéncia na inovagao de produtos nas industrias de tinta, inclusive no
Brasil. No mundo inteiro, a obtencdo de tintas ambientalmente amigaveis tem sido
uma das principais linhas de pesquisa, o que levou a mudangas significativas na formu-
lagao, produgio e aplicacdo desses produtos. Virias tecnologias estio sendo adotadas
com sucesso, como a formulagiao de produtos sem odor e com menor teor de VOC
ou até isentos desse tipo de emissio, com elevado teor de solidos, com redu¢ao da
quantidade de solventes aromaticos, com reformulacio dos solventes normalmente
empregados (HARE, 2000), uso de solventes oxigenados, substituicao de pigmentos a
base de metais pesados, substituicio de produtos de base solvente por emulsoes, uso

de novos tipos de coalescentes nas tintas de base aquosa e producao de tintas em po.

Este trabalho apresenta os resultados preliminares obtidos no projeto “Impac-
to ambiental das tintas imobiliarias”, desenvolvido pela Escola Politécnica da Universi-

dade de Sao Paulo em parceria com a Associagdo Brasileira dos Fabricantes de
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Tintas (Abrafati), com recursos da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq). O pro-
jeto tem como objetivos discutir a questao ambiental na inddstria de construgio civil,
a importancia do desenvolvimento de produtos de baixo VOC, levantar e fornecer
critérios ecolbgicos nacionais as industrias de tintas, para que elas possam se adequar
aos teores de VOC propostos internacionalmente, conscientizar o meio técnico so-
bre os efeitos da emissdo desses compostos, durante a execugdo da pintura € 0 uso
do edificio, e, além disso, desenvolver a metodologia utilizada para identificar e
quantificar o VOC de tintas latex, esmalte sintético, vernizes e solventes e apresentar

os resultados preliminares obtidos no estudo.

2 O VOC na construcao civil

A construcao civil também ¢ geradora de poluicao ambiental; os edificios
alteram significativamente o meio ambiente durante a fase de construcao e durante o
seu uso. As atividades no canteiro geram polui¢iao sonora, residuos de construcio,
materiais particulados e, no caso dos produtos de pintura, VOC, que constitui uma
séria fonte de polui¢do atmostérica. Existe uma crescente preocupacao com 0s pro-
dutos da industria da construcdo no que diz respeito a qualidade ambiental (EQ -
Environmental Quality). Esses produtos, além de serem avaliados sob o ponto de
vista de desempenho, em breve também serdo avaliados sob critérios ambientais. A
selecao dos materiais de construcdo deixara de ser feita somente com base em crité-
rios estéticos, de durabilidade ou de custo, mas também estara condicionada a ques-
tdes como a contaminacao do meio ambiente e a toxidez dos produtos
(CHEVALIER; LE TENO, 1996). Em um futuro préximo, os ctitérios ecoldgicos
ficardao agregados aos critérios de desempenho, prazo e custo. A questao ambiental
se constituird em um diferencial importante a ser usado como instrumento para
divulgacdo e expansio mercadologica. Mesmo no Brasil, na prépria industria de
tintas, para atrair consumidores, alguns fabricantes ja divulgam a venda de produtos

isentos de emissao de VOC e toxicidade.
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O problema ambiental tem sido muito discutido nas tltimas décadas. O meio
ambiente, a seguranca ¢ a saude ocupacional dos trabalhadores passaram a ser con-
siderados paradigmas da década de 90. A dltima década foi dedicada a qualidade,
simbolizada pelas normas ISO 9000, e as proximas serdo direcionadas pela questio
ambiental, simbolizadas pelas normas ISO 14000 (meio ambiente) — derivadas da
BS 7750 —, que ja vém sendo implementadas em nosso pafs. Estdo em fase de
gestacao as normas ISO 18000 (seguranca e satde ocupacional), derivadas das nor-

mas BS 8800 (SALVI, 2000).

Visando reduzir o impacto ambiental dos edificios em varios pafses no mundo,
como o Canadi, Estados Unidos, Reino Unido, etc., tém-se desenvolvido sistemas de
avaliacio do desempenho ambiental (SILVA et al., 2003). No Brasil, também estd sendo
desenvolvido esse tipo de avaliacao, tendo como base metodologias internacionais, mas
adaptadas as nossas condi¢des sociais, economicas e ambientais (SILVA, 2000). A
sustentabilidade foi debatida de forma abrangente e multidisciplinar, para uma realidade
da América Latina, na 1* Conferéncia Latino-Ameticana de Construcao Sustentavel, rea-
lizada em julho de 2004. A gestao da qualidade revolucionou as construtoras durante a

ultima década e, hoje, a gestao ambiental esta sendo considerada de elevada importancia.

3 Ainfluéncia do VOC na qualidade do ar

3.1 O VOC na formacao do ozénio

O VOC ¢ definido pela norma ASTM D 3960, “Standard Practice for
Determining Volatile Organic Compound (VOC) Content of Paints and Related
Coatings”, como sendo qualquer composto organico que participa de reagdes
fotoquimicas na atmosfera. As tintas, principalmente aquelas de base solvente, como
a tinta a 6leo, o esmalte sintético e os produtos usados durante a pintura, emitem na
atmosfera hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos, hidrocarbonetos contendo
halogénio, cetonas, ésteres, alcoois, os quais contribuem na formacdo do ozonio
troposférico (“smog” fotoquimico), que tem efeitos prejudiciais a saude, principal-

mente para a populacio que faz parte de grupos vulneraveis a esse agente.
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Os hidrocarbonetos (VOCs), em combina¢do com os 6xidos de nitrogénio,
a radiacao UV presente na luz solar e o calor, reagem entre si formando compostos
oxidantes, como o 0zo6nio troposférico, que ¢ o responsavel pela formacao da né-

voa fotoquimica urbana, conhecida popularmente por “smog” (BREZINSKI, 1995).

Radiagio solar (UV) e calor
HC + NOx “Smog” fotoquimico (O,)

O ozonio ¢ considerado pela US. Environmental Protection Agency (EPA) um
dos principais integrantes do “smog’” fotoquimico (vide Figura 1). A composicao quimi-
ca do solvente influi nos niveis de reatividade quimica, produzindo diferentes teores de
ozonio. A radiacao solar e o calor também influem na formacio do ozonio. Assim, essa

substancia se forma, principalmente, no verao, quando ha muito sol e calor (EPA, 1999).

Figura | - Efeito do “smog”"

3.2 O 0z6nio e o meio ambiente (externo)

O ozodnio é uma substancia gasosa simples, incolor, presente no ar que respi-
ramos. Cada molécula de ozo6nio é composta de trés atomos de oxigénio, um a mais

do que a molécula de oxigénio que respiramos, 0 que o torna extremamente reativo.

De acordo com a ocorréncia do ozonio, ele pode ser considerado “bom’ ou
> p

“ruim” (Figura 2). Quando encontrado na estratosfera, de 16 km a 48 km da su-

! U.S. Environmental Protection Agency (EPA). Smog — Who does hurt? EPA-452/K-99-001. July 1999. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/airnow/health/smog.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2005.

Impacto ambiental das tintas imobilidrias

63



64

perficie terrestre, ¢ “bom”. Esse tipo forma uma camada protetora contra a a¢ao da
radiacdo ultravioleta do sol (UV-b), prejudicial ao ser humano e a outros seres vivos,
que leva a casos de cancer de pele, catarata e reducdo do sistema imunologico (EPA,
1999). Esse ozbnio esta sendo destruido pela a¢ao de agentes quimicos produzidos
pelo homem, como os fluorclorocarbonos (CFCs), usados em refrigeradores, con-
dicionadores de ar e sprays, bem como o diéxido de carbono (CO,), o metano
(CH,) e o ¢xido nitroso (N,O) (TAVARES, 1995).

Quando o ozbnio esta presente na troposfera, ao nivel do solo, ¢ considerado
“ruim”. B aquele produzido fotoquimicamente pela agdo da radiagdo solar sobre os
6xidos de nitrogénio e VOC, causando efeitos sobre a saude das pessoas e danos ao
meio ambiente. Esse tipo pode causar irritagao nos olhos e vias respiratorias, e dimi-
nuicdo da capacidade pulmonar. Pessoas que sofrem de problemas respiratorios,
como enfisema, bronquite, pneumonia, asma e resfriados, tém maior dificuldade na
respira¢ao quando o ar apresenta elevados niveis de ozonio. Os efeitos sio maiores
durante a realizagdo de exercicios fisicos, pois aumenta-se a suscetibilidade dos pul-
mdes, quanto a infecgdes, alergias e, inclusive, a influéncia de outros contaminantes.
Estudos relacionados a saude ocupacional mostraram que o ozonio danifica o teci-
do pulmonar e que os efeitos de sua insalubridade podem ser sentidos dias ap6s o

término da exposi¢do, além de terem efeitos neurotéxicos (EPA, 1999).

camada de 0zonio protetora

Figura 2 - Esquema ilustrativo dos
ozdnios considerados “bom” e “ruim”?

2 Traduzido da U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA). USA. Disponivel em: <http//www.epa.gov/airnow>.
Acesso em: 3 de set. 2001.
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Pelo fato de o ozoOnio ter cariter altamente oxidante, essa substancia tem
capacidade de modificar o equilibrio ambiental de ecossistemas e alterar a bioquimi-

ca das plantas, afetando a producio agricola (SAO PAULO, 2004).

3.3 Influéncia do o0z6nio no indice de qualidade do ar

O grupo de poluentes usados internacionalmente como indicadores de qualida-
de do ar sio dioxido de enxofre (SO,), materiais particulados (MP), mondxido de
catbono (CO), ozoénio (O,) e diéxido de nitrogénio (NO,). Esses poluentes foram
consagrados universalmente devido a maior freqiiéncia de ocorréncia e aos efeitos
adversos ao meio ambiente. Internacionalmente, a concentraciao de cada um deles esta
relacionada com o valor indice, que resulta em um nimero adimensional, referido a
uma escala com base em padroes de qualidade do ar. Cada um dos poluentes possui
um {ndice, que recebe uma qualificacido. Esse indice define, legalmente, as concentra-
¢Oes maximas de um componente atmosférico, para garantir a prote¢ao da saude e o
bem-estar das pessoas. Os poluentes podem ser primarios, emitidos diretamente pelas
fontes de emissdao, ou secundarios, formados a partir de reagdes quimicas entre os

poluentes primarios e/ou constituintes naturais presentes na atmosfera.

A divulgacgao da qualidade do ar ¢ feita mediante a utilizacio de um indice, que
foi concebido com base naquele desenvolvido pela Environmental Protection Agency
(EPA) dos Estados Unidos. No Brasil, os padrdes nacionais de qualidade do ar foram
estabelecidos pelo Ibama, através da Portaria Normativa n.” 348, de 14 de marco de
1990, e foram submetidos ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), em
28 de junho de 1990, e transformados na Resolugio Conama n.” 03/90. Conforme o
Conama, considera-se “poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia,
com intensidade e em quantidade, concentracio, tempo ou caracteristicas em desacot-
do com os niveis estabelecidos, e que tornem, ou possam tornar, o ar improprio,
nocivo ou ofensivo a sadde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais,
a fauna e a flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as ativida-
des normais da comunidade”. Em Sao Paulo, os indices de qualidade do ar sao divul-

gados diariamente pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb),
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através de sua pagina eletronica (homepage), junto com a previsao meteorologica da

dispersao dos poluentes para as 24 horas seguintes.

Para uma analise sobre a importancia do controle da emissao do VOC para o
meio ambiente, tomou-se como exemplo a Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).
Como ja discutido anteriormente, o 0zonio tropostérico (O,) € criado por uma rea-
cdo quimica entre os 6xidos de nitrogénio (NO ) e o VOC, na presenca da radiagao
solar. Os dados dos dois poluentes, relacionados com a presenca do VOC, estio
apresentados na Tabela 1, em que também sdo mostradas as faixas de concentragio
do ¢xido de nitrogénio e do ozonio, nos diferentes indices de qualidade do ar, junto
com as respectivas qualificacdes e a descriio dos seus efeitos sobre a satde (SAO
PAULOQO, 2004). A regulamenta¢do do Conama fixa, para o ozonio, um valor de 160

mg/m’, para um tempo de amostragem de 1 hora’, para ambos os padtdes, o prima-

/_ Faixa de concentracao o . \
indice Qualificacao ) | Descricao dos efeitos
do ar NO, (u/m®) | Ozénio (u/m?’) sobre a saude
0-50 Boa 0-100 0-80 Nenhum impacto na satude
51-100 Regular 101-329 81-160 Requer limitar a exposicao de

pessoas suscetiveis

Leve agravamento de sintomas em
101-199 | Inadequada | 321-1130 161-200 pessoas suscetiveis e irritacao na
populacao sadia

Decréscimo de resisténcia fisica e
agravamento de sintomas em pessoas
com problemas cardiorrespiratérios.
Sintomas gerais em populacao sadia.

200-299 Ma 1.131-2.260 201-800

Aparecimento prematuro de doencas
e agravamento de sintomas.
Decréscimo da resisténcia fisica
em pessoas saudaveis.

300-399 Péssima 2.261-3.000 801-1.000

Morte prematura de pessoas doentes
e idosas. Sintomas adversos que

400 Critica &R0 >1.008 afetam a atividade normal de

pessoas saudaveis )

.

Tabela | - indice de qualidade do ar: NO, e O,
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tio e o secundétio; e para o 6xido de nitrogénio, 320 mg/m’, para um tempo de

amostragem de 1 hora’, no padriao ptimétio, e 190mg/m’, no padrio secundario.

Os dados extraidos do Relatorio de Qualidade do Ar, no Estado de Sio
Paulo, da Cetesb (SAO PAULO, 2004), mostram que, nos ultimos 5 anos (1999 a
2003), o NO, nio apresentou tendéencia de concentragio na RMSP e que também
nio foi observada nenhuma ultrapassagem em relacio ao padrio anual (100 mg/
m’). Quanto ao o0zo6nio, os dados mostram que nos ultimos 5 anos esse poluente
ultrapassou o padriao de qualidade do ar em, aproximadamente, 75 dias, ao redor
de 20% dos dias do ano (SAO PAULO, 2004), conforme apresentado na Tabela 2.
Um valor elevado de ozbnio, além de afetar a saude do ser humano, modifica o
equilibrio ambiental dos ecossistemas ou altera a bioquimica das plantas (SAO PAU-
LO, 2004). Os dados apresentados pela Cetesb confirmam a necessidade de se
implementarem estratégias de controle de reducao de emissoes de poluentes precur-

sores de ozo6nio, como o VOC.

i

Més | JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL A AGO | SET OUT  NOV  DEZ Total
1999 | 12 8 7 6 0 3 0 8 14 5 7 10 80
2000 5 2 1 8 0 2 2 4 4 17 12 10 67
2001 9 8 17 1 0 2 3 5 7 1 11 4 78
2002 5 3 16 7 2 0 0 6 5 22 6 10 82

2003 6 18 9 7 1 3 1 4 6 8 5 4 72

B J/

Tabela 2 - Nimero de dias de ultrapassagem do padrio de ozénio na RMSP (SAO PAULO, 2004)

3 Nzo deve ser excedido mais de uma vez no ano.
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3.4 Ambiente interno dos edificios

A qualidade do ar no interior de edificios tem grande impacto na saude e no
bem-estar das pessoas. O tema Qualidade do Ar de Interiores (QAI) surgiu na déca-
da de 70, quando houve escassez de energia nos paises desenvolvidos de clima frio.
Nesse perfodo, iniciou-se a construcdo de edificios com menor troca de calor entre
o ambiente interno e o externo, como forma de reducio do consumo de energia
(GIODA; AQUINO NETO, 2003). As alteragbes efetuadas geraram problemas de
saude relacionados com a qualidade do ar no interior dos edificios, os quais foram
denominados como Sindrome de Edificios Doentes (SED), reconhecida pela Or-
ganiza¢ao Mundial da Saude (OMS) desde o inicio da década de 80. Conforme essa
entidade, os sintomas mais comuns sao irritacio e obstrucao nasal, desidratacio e
irritacdo da pele, problemas na garganta e nos olhos, dor de cabega e cansaco, o que

leva a perda da concentracio.

O aparecimento dos problemas de qualidade do ar, provavelmente, foi devido
ao aumento dos niveis de polui¢iao na atmosfera, como também devido a mudangas
efetuadas na producio dos materiais de construciao e nos métodos construtivos. Os
materiais usados no interior dos edificios, principalmente os de acabamento e os mo-
bilidrios, sao fontes tipicas de emissao de poluentes. Essas fontes de polui¢do sdo as
principais causadoras da ma qualidade do ar no interior de moradias e em locais
publicos, como ambientes de trabalho, escolas, restaurantes, shopping centers, salas de
conferéncia e outros. Além dos problemas relacionados pela OMS, essas fontes ainda
causam danos a satde como alergia e doengas como asma, que levam a morte prema-

tura. Ambientes saudaveis estimulam idéias e contribuem para a produtividade.

O efeito causado pela emissao de VOC em ambientes internos de edificios tem
sido uma preocupac¢io constante e muito discutido nas tltimas décadas. No Brasil os
trabalhos sobre o tema foram iniciados em 1992 pelo Laboratério de Apoio ao De-
senvolvimento Tecnoldgico (Ladetec), da Universidade Federal do Rio de Janeiro, em

conjunto com o Laboratério de Aerossois e Gases Atmostéricos (Laga), do Instituto

de Quimica da Universidade de Sao Paulo (GIODA; AQUINO NETO, 2003).
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Conforme a EPA (1999), os materiais de construcdo sdo considerados uma
das principais fontes de polui¢io em ambientes fechados. Internacionalmente, tém
sido muito estudada a emissdo de VOCs pelas tintas imobiliarias e pelos materiais e
componentes de acabamento, principalmente nos paises do hemisfério norte e Asia,
onde é comum o uso de ar-condicionado (THAM, 2000; YANG et al., 2001). A
maioria dos estudos realizados teve como objetivo o desenvolvimento de
metodologias para a caractetizagao e quantificacio desse tipo de emissdao no interior
dos edificios, bem como o efeito desses compostos no meio ambiente e na saude
do homem (SATO, 2000; KASANEN, 2000). Os resultados desses estudos mostra-
ram que os VOCs emitidos pelos materiais de construciao de acabamento de base
polimérica influem na qualidade do ar do ambiente interno de edificagoes, causando

desconforto e danos a saude dos usuarios (POPA; HAGHIGHAT, 2003).

Com relagao aos produtos de pintura, a emissao se inicia na fase final de cons-
trucao, principalmente durante as operacoes de pintura e secagem, bem como nas
primeiras idades de ocupacio. As substancias emitidas durante a execucao da pintura
podem afetar a satde do trabalhador, resultando em problemas de saude ocupacional
(SATO et al.,, 2000) e prejuizos na sua produtividade. As emissdes devem ocorrer
durante todo o petriodo de ocupagio do edificio, pelo fato de estes receberem manu-
tencOes periddicas freqiientes, principalmente em ambientes publicos, escolas, escrito-
rios, etc. Os estudos mostraram que a emissao continua de VOC em ambiente interno,
durante anos, pode levar a ocorréncia de problemas caracteristicos de SED
(SENITKOVA, 2000; YU; CRUMP, 1998). Hoje, no desenvolvimento de novos pro-
dutos de construcao, ja estao sendo considerados os possiveis impactos a serem causa-
dos pela emissio de VOCs na saude e no conforto dos ocupantes dos edificios,

objetivando sempre a obten¢ao de produtos mais saudaveis (WOLKOFE, 1999).

4 Regulamentacao internacional

A discussao sobre a limitacdo nos teores de VOCs iniciou-se nos anos 80, na

Europa e nos Estados Unidos, tendo como objetivo a reducao da polui¢ao ambiental
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causada por varios setores industriais. Estudo realizado pela EPA, enviado ao Con-
gresso em 1995, demonstrou que produtos de consumo comerciais, como tintas da
linha arquitetura e produtos de higiene e limpeza, contribuem, anualmente, com apro-
ximadamente 28% de emissao do VOC. Com base nesses dados e em conhecimentos
cientificos, quanto a influéncia dessas emissoes sobre a formacao do ozénio, foi deci-

dido regulamentar as tintas, por apresentarem uma elevada fonte de emissao de VOCs.

Na industria de tintas e vernizes existe um consenso global quanto a necessi-
dade de se limitar o teor de VOCs, para reduzir o impacto ambiental, e de existir
uma regulamentagdo global uniforme, principalmente pelo fato de o mercado atual
ser globalizado. No entanto, existem diferengas entre os europeus e 0s americanos
quanto ao tipo de solvente considerado como VOC. Para os europeus, todos os
solventes sio considerados como VOC, ja que todos sio potencialmente reativos na
atmosfera, enquanto, para os americanos, s6 devem ser considerados VOCs os
solventes considerados suficientemente reativos. Assim, solventes como acetona,
diclorofluorometano, fluoreto de etila e cloreto de metileno ndo seriam considera-

dos VOCs de acordo com o consenso ameticano.

Os Estados Unidos, Australia e pafses da Unido Européia ja impuseram regu-
lamentagoes limitando a emissao de VOC nas tintas da linha arquitetura. A maioria
dos estados americanos possui limites regionais proprios quanto ao teor maximo de
VOC nos diferentes tipos de produto da linha arquitetura e de manutengao industri-
al, ja que a poluicdo ambiental é diferente para cada uma das regides. No Canada,
para contribuir com a redugiao do nivel de ozo6nio troposférico e de “smog”, o
Canadian Paint & Coating Association assinou um acordo voluntario com o

Environment Canada para a redugiao de VOCs de 45% até 2015.

Na Tabela 3 esta apresentada a regulamentagio nacional dos Estados Unidos
para a emissao de VOC nos revestimentos da linha arquitetura, apresentada pela sua
entidade de meio ambiente, a EPA. Os valores de teor maximo de VOC foram
extraidos de documento da U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2002),
que contempla diferentes categorias de tinta, como para uso interior, exterior, tintas
para manutencao industrial, tintas para madeira, telhados, tintas de fundo

(anticorrosivos e seladores), etc.
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( Tipo de produto Limites VOC (g/L) )
Revestimentos antigrafite 600
Revestimentos betuminosos 500
Revestimentos de protecao de concreto 400
Revestimentos de elevada durabilidade 800
Revestimentos lisos, interior e exterior 250
Revestimentos para pisos 400
Revestimentos para sinalizacao 500
Revestimentos para manutencao industrial 450
Revestimentos multicoloridos 580
Revestimento de protecao para substratos metalicos nao ferrosos 870
Revestimentos com textura, interior e exterior 380
Fundo para pré-tratamento (“wash-primers"”) 780
Fundo preparador e anticorrosivos (“primers"”) 350
Revestimentos termoplasticos para reparo e manutencao 650
Revestimentos para coberturas 250
Revestimentos para prevencao de ferrugem 400
“Stains”, transparentes e semitransparentes 550
“Stains”, opacos 350
“Stains”, baixo teor de sdlidos 120
Revestimentos para piscina 600
Revestimentos para marcacao viaria 150
Vernizes 450

\_ Seladores e tratamentos impermeabilizantes 600 )

Tabela 3 - Regulamento da U.S. Environmental Protection Agency (EPA) sobre o teor maximo de VOC de tintas e
vernizes da linha decorativa/arquitetura
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Na Tabela 4 estd apresentada a proposta de regulamentacdo da European

Council (2003) para teor maximo de VOC de subcategorias de tintas e vernizes da

linha decorativa.

-

Limites (g/L)

N

Produto Tipo
Até 01/01/2007 Até 01/01/2010
Interior/fosco Base dgua 75 30
(Brilho<25@60°) Base solvente 400 30
Interior/brilhante Base agua 150 100
(Brilho>25@60°) Base solvente 400 100
Exterior Base agua 75 40
(substrato mineral) Base solvente 450 430
Interior e exterior Base agua 150 130
(madeira e metal) Base solvente 300 .
Interior e exterior Base agua 150 100
(vernizes e “stains"”) Base solvente 500 400
Fundo anticorrosivo Base agua 50 30
“Primers” Base solvente 450 350
Base agua 50 30
Fundo preparador
Base solvente 750 750

Revestimento de alto Base dgua 140 140
desempenho monocomponente | Base solvente 600 500
Revestimento de alto | Base agua 140 140
desempenho bicomponente | Base solvente 550 500

‘ Base agua 150 100
Revestimento multicolorido

| Base solvente 400 100
Revestimento com | Base 4gua 300 200 _

\\efelto decorativo | Base solvente 500 200 )

Tabela 4 - Proposta da Unido Européia, para teor méaximo de VOC, para tintas e vernizes da linha decorativa/

arquitetura

Na Tabela 5 esta apresentada a especificagdo australiana elaborada pela

Australian Paint Approval Scheme (APAS), com os limites de VOC, expressos em
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g/L, para produtos base dgua, aplicaveis a partir de 01/01/2003 e de 01/01/2007. A
APAS, nessa regulamentacio, introduziu o conceito de valor médio e maximo, para
permitir aos fabricantes de tinta maior flexibilidade nas formulagoes. Para cada tipo

de produto listado, nenhum deles deve apresentar valor superior a0 maximo.

Na Tabela 6 estd apresentada a especificacdo australiana APAS para produtos
base dgna sem os critérios para valores médios ou maximos. Na Tabela 7 esta apre-
sentada a especificagio APAS para produtos base solvente. A APAS revisou alguns
limites, que estdo apresentados com asterisco (¥) na tabela. A amoénia foi classificada
como VOC e a acetona foi excluida. Os limites de VOC revisados, recomendados
pela APAS, foram extraidos da publicagdio do Coatings, Regulations & The
Environment (Core) (2003).

(" 01/01/2003 01/01/2007 N
Tpedeprodute Médio Maximo Médio Maximo

gL g/L g/L gL
Fundo latex para ferro galvanizado 60 60 45 50
. Fundo latex para exterior . 55 . 65 . 55 | 65
Fundo latex para interior 65 70 60 65
Selador para interior 65 | 70 50 60
Fundo, exterior, para madeira . 50 . 60 50 60
Tinta interior brilhante ] 90 60 75
Tinta interior semibrilho 70 90 60 80
Tinta interior fosco 65 95 50 75
Tinta interior, acabamento liso lavavel . 65 95 60 70
Tinta interior, acabamento liso para tetos 55 95 50 50
Tinta exterior brilhante . 75 . 100 65 80
Tinta exterior semibrilho . 70 . 80 . 60 80
Tinta exterior, acabamento liso e fosco 55 80 45 70

\ll'inta exterior fosco . 50 . 80 50 | 80 .

Tabela 5 - Especificagdo da APAS com os limites de VOC para produtos base dgua, com critérios de valor médio e
maximo
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-

N

Valores de VOC, em g/L
Tipo de produto
01/01/2003 01/01/2007

Tinta latex para coberturas 100 100

Tinta latex para marcacao 100 80

Tinta para marcacao viaria 80 80

Latex pigmentado para pisos 80 50

Tinta de baixo impacto ambiental 5 5

\\Revestimento de protecao de aco 100 80 P,

Tabela 6 - Especificacao da APAS com os limites de VOC para produtos base dgua

f

Tipo de produto

Valores de VOC, em g/L

01/01/2003 01/01/2007
Esmalte verde exército 550 550
Tinta de fundo verde exército 550 550
Tinta para cobertura, ago galvanizado 450* 400*
Tinta alquidica, interior/exterior, brilhante e semibrilho 450 400
Fundo, interior e exterior 450* 350
Tinta de marcacao semibrilho (equipamento) 450% A450*
Esmalte exterior resistente a dleo e solventes 450 350
Fundo resistente a 6leos e solventes 400 400
Fundo (“primer”), sem chumbo e cromatos 550+ 500
Tinta de marcacao viaria 450% 450*
Verniz exterior monocomponente multiuso 550% 350%
Verniz interior monocomponente multiuso 500 450
Tinta para painel de gesso A450* 450*
Fundo pigmentado exterior para madeira 450* 350*
Fundo base de fosfato de zinco (“primer”), para metal 550% 350%
Selador interior, base solvente 450 400
Fundo ("primer") A50* 400%
Tinta pigmentada menocomponente para passeios 550 400
Revestimento de protecao para ago 450% 350%
\_ Revestimento de protecao para ago, alquidico A50% 350%

Tabela 7 - Especificacao da APAS com os limites de VOC para produtos de base solvente
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A analise da regulamentacio desses trés paises mostra que, de modo geral, os
limites sdo fixados por tipo de produto, se base 4gua ou solvente, se exterior ou
interior, se decorativo ou de proteciao. Observa-se, no entanto, que a regulamenta-
¢ao americana nio diferencia produtos de base aquosa de produtos de base solvente
(vide Tabela 3). Observa-se que, nos diferentes paises, nem sempre foi utilizado um
mesmo critério para a fixacdo dos limites e, além disso, os produtos de cada pais
nem sempre sdo equivalentes. De modo geral, pode-se dizer que, internacionalmen-
te, existe uma tendéncia de fixagao de limites para o VOC, expressos em g/L, e que

o processo de reducao dos teores serd evolutivo.

5 Estudo do impacto ambiental das tintas imobiliarias

5.1 Metas do projeto

As metas estabelecidas para o projeto visam levantar e fornecer critérios eco-
légicos as industrias de tinta, para que elas possam adequar os teores de componen-
tes organicos volateis (VOC) em tintas imobiliarias, de modo a minimizar o impacto

ambiental.
Dentro desse projeto estao sendo desenvolvidas as atividades a seguir.

‘Desenvolvimento de metodologias para a identificagio e quantificagao:
de VOC de tintas de acabamento, vernizes, silicones, diluentes e produtos utilizados
na limpeza de equipamentos de pintura, como thinner, gasolina, benzina e outros

solventes.

- Diagnostico dos teores de VOC de sistemas de pintura do mercado:
serdo selecionadas para o estudo diferentes classes de tinta, comercializadas pelos
principais fabricantes do palfs, as mais vendidas do mercado e com diferentes tipos
de acabamento (fosco, semibrilho), resultado das diferencas existentes em suas for-

mulagoes (VOC alto, médio e baixo).

- Caracterizagdo dos materiais coletados: as tintas do estudo devem ser
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caracterizadas quanto aos teores de sélidos, veiculo (resina) e pigmentos, através de
analise quimica gravimétrica. Hsses ensaios fornecem indicagbes quanto a composi-
¢do basica das tintas e ndo fornecem a quantidade real dos constituintes, devido as

limitacdes dos métodos.

- Identificagdo e quantificagao dos teores de VOC de tintas liquidas:
devem ser realizadas pelo método GC-MS (cromatografia gasosa acoplada a

espectrometria de massa).

Determinagdo da emissdao de VOC de tintas e produtos para pintura,
por perda de massa: este método permite determinar os teores de VOC emitido
durante o processo de aplicacio e secagem da pintura em obra, e estudar os fatores
criticos como temperatura, ventilacao, etc. Os produtos ensaiados serdo aplicados
sobre substratos comuns em edificaces, em condi¢oes controladas, simulando con-

di¢oes de obra, determinando-se o VOC (g/L) por perda de massa.

- Identificagdo e quantificagao dos VOC de pinturas: as tintas de base
agua e de base solvente que apresentaram valores elevados de VOCs serao aplicadas
sobre substratos comuns de construcio civil e condicionadas em ambiente fechado.
Os VOCs emitidos sao coletados por multiadsorventes (Tenax GR e Carbopack),
durante perfiodos predeterminados, e, posteriormente, deverao ser dessorvidos a
330 °C. Os volateis serdao transferidos a uma linha do sistema GC-MS, para analise.
Essa técnica é bastante utilizada em estudos da qualidade do ar em interiores (THAM

et al., 2000; SATO et al., 2000; KASANEN et al., 2000).

5.2 Materiais e métodos

No estudo foram coletadas do mercado da cidade de Sio Paulo 50 amostras
de produtos constituidos por tinta latex, esmaltes sintéticos, vernizes, solventes e diluentes.
Foram analisadas algumas caracteristicas quimicas desses produtos e identificada a com-
posi¢ao dos seus VOCs. Nesse trabalho, para mostrar a metodologia de analise dos
VOCs, foram escolhidas, aleatoriamente, trés amostras de tinta latex e trés amostras de

esmalte sintético, produzidas por diferentes fabricantes.
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5.2.1 Caracterizacdo da composicao basica das tintas

Os produtos foram caracterizados quanto ao:

a) teor de volateis, determinado pela secagem da amostra liquida, a 110 °C,
conforme norma ASTM D 2369-98, “Standard test method for volatile

content of coatings”;

b) teor de pigmentos, estimado indiretamente pela calcinagdo da amostra, a

450 °C;

¢) teor de resina, também conhecido por veiculo nio volatil, estimado pela

diferenca entre o teor de nao volateis e o teor de pigmento; e

d) teor de VOC, em %, dos esmaltes sintéticos, determinado usando-se o
valor de teor de volateis e das tintas latex por cromatografia gasosa. Os
teores de VOC, em g/L, desses produtos foram estimados por cilculo,
tomando-se por base a densidade do esmalte, igual a 1,0 g/cm?, e a do

latex, igual a 1,2 g/cm?.

5.2.2 Identificacao e quantificacdo dos VOCs

A cromatografia gasosa, acoplada a espectrometria de massa (GC-MS), ¢é
uma técnica comumente usada para a analise de solvente e VOC (YOUNG, 1992;
SIMONSICK, 1992). A analise ¢ constituida por uma separacdo prévia da fracao
volatil das amostras, por cromatografia gasosa, e, posteriormente, efetuada
espectrometria de massa para identificacio dos compostos. No estudo, as analises
foram realizadas utilizando-se um cromatégrafo marca Shimadzu (QP-5050A),
acoplado a um acessorio especifico para a determinagdo de compostos volateis,
denominado Headspace Sampler, também da marca Shimadzu (HSS-4A), que per-
mite analisar, qualitativa e quantitativamente, os componentes volateis de amostras
liquidas ou solidas. A amostra, na forma liquida ou sélida (pelicula), é colocada em
um frasco selado e aquecida a uma temperatura preestabelecida, sendo a fase gasosa
recolhida por uma seringa aquecida e injetada no cromatédgrafo acoplado ao

espectrometro de massa.
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A espectrometria ¢ uma técnica utilizada na identificagdo de compostos orga-
nicos puros ou misturas, através de quebras da molécula, via processos de excitagao
interna e, posteriormente, o registro dos fragmentos resultantes dessas quebras, em
forma de espectrograma. Essa técnica é muito utilizada na andlise de produtos natu-

rais (6leos essenciais) e solventes organicos.

A identificagao ¢ feita por comparagao com espectro padrio ou de referén-
cia, em banco de espectros para pesquisa, que possui cerca de 40.000 compostos,
permitindo chegar as férmulas de amostras desconhecidas. Na identificagio foram
utilizadas bibliotecas NIST 107, NIST 21 e WILEY 229, contabilizando cerca de
275.000 espectros.

Para a identificagdo desses compostos ¢é necessario destacar dois importantes

parametros:

a) largura do pico (“width”): importante para diferenciar picos, caracteristicos
das substancias, de possiveis ruidos, que aparecem, eventualmente, na
cromatografia em forma de picos. A determina¢ao do “width” é fundamen-
tal para o processo de identificacio dos compostos representados pelos pi-
cos. Se a selecdo do “width” nao for adequadamente fixada, poderdo ocorrer
erros de interpretagdo dos compostos. No caso das amostras de tintas, o
valor fixado foi 1,0 segundo, por apresentar maior resolucdo na analise dos

compostos; c

b) rampa (“slope”): faz a integracio dos picos da cromatografia e é usado
para identificar o inicio e o fim do aparecimento dos picos. O valor do “slope”
¢ selecionado conforme a linha-base — se acentuada, escolhe-se um valor
ligeiramente maior ou menor, de modo que o composto encontrado nas

bibliotecas seja 0 mais semelhante possivel ao do cromatograma obtido.

HEsses parametros sdo de extrema importancia, porque a sua varia¢ao influi na
quantidade de picos e na porcentagem de compostos encontrados nas amostras.
Para as amostras de tinta de base aquosa (latex), o “slope” utilizado foi inferior aos

de base solvente (esmalte sintético). O “slope” ¢ um parametro que apresenta gran-
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de variagdo, dependendo do tipo de resina e do tempo de cura da amostra. Devido

a essa caracteristica, nio fol possivel a ado¢do de um tnico valor.

Preparacdo de amostras

O ensaio foi realizado em amostras de tinta (liquida) e em peliculas de pintura
(seca), obtidas pela aplicagio do produto em filme de polietileno, com extensor de
barra de abertura nominal igual a 600 mm. A analise com a tinta liquida foi realizada
depositando-se o material conforme recebido no frasco selado. No caso de pelicula, a
camada de pintura ¢ separada do filme de polietileno, ap6s petiodos de secagem de 24
horas e 7 dias, em laboratério climatizado, a temperatura constante de 23 °C e 50% de
umidade relativa, com troca de ar no ambiente e determinados os seus compostos
volateis.Os VOCs emitidos tanto pelas amostras de tinta liquida quanto pelas peliculas
foram separados e identificados por espectrometria de massa, por comparagio com

espectro padrio ou de referéncia, nos bancos de espectros referidos anteriormente.

Condicoes de operagao
* Coluna DB-5: 30 m x 0,25 mm, 5% polar
* Gas de arraste: hélio
* Amostra ao redor de 2 g, em frasco de 30 mL, e aquecimento a 80 °C

* Rampa de temperatura: inicio 60 °C, durante 3 min, velocidade de aqueci-

mento 10°C/ min até 250 °C, durante 10 min.

* Identificacdo de espectro de massa, usando bibliotecas computadorizadas:

NIST 107, NIST 21 e WILEY 229, consultadas no programa CLASS 5000.

6 Resultados e comentarios

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo quimica das
seis amostras de tinta e, nas Tabelas 9 a 14, estdo apresentadas as identificacoes

qualitativas e quantitativas, por GC-MS, dos principais constituintes do VOC, nas
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tintas e nos filmes, obtidos apds 24 horas e 7 dias de secagem. As Figuras 3 a 8
mostram cromatogramas dos VOCs emitidos pelas amostras, na forma liquida, em
filmes obtidos apds 24 horas de secagem e em filmes obtidos apds 7 e 14 dias de
secagem. A Tabela 15 mostra os efeitos causados por alguns dos constituintes pre-
sentes no VOC na saude do homem, conforme dados apresentados pelo National

Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH, 2004).

- B

Determinacao
Amostra d T'EO | Acabamento i i
e veiculo Volateis Resinas Pigmentos \"[o]e
(%) (%) (%) (g/L)
E1 alquidica acetinado 30 29 a4 300
E2 alquidica brilhante 43 38 19 430
E3 alquidica brilhante 41 a1 18 410
L1 latex PVA fosco 58 16 27 <20
12 latex PVA fosco | 52 | 15 33 <20
L3 latex acrilica semibrilho 51 20 29 <20
A S
Tabela 8 - Caracteristicas das tintas
TIC = 1.0 45,149,347
AMOSTRA LIQUIDA
50-
| T | l |
TIC = 1. 2240571
24 HORAS
50-
0 M Jﬂ i N i J\ P
5 10 I
Tic =1 1,080560!
o 7 DIAS
1] M Aﬁ fﬂ'A /L A J.\J\. hu, jJ\L}-JLJ;\ M«J.h. -

5 10 "

Figura 3 - Cromatograma da tinta El. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apds 24 horas de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 dias de secagem
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Amostras

Compostos e Propor¢ao

Tinta liquida
“Width": 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

2-Propanol (1,9%); 2-Butanona (0,9%); 2-Metil octano (1,4%);

Etil ciclohexano (2,0%); 1,2,4 Trimetil ciclohexano (2,6%);

2,3,4 Trimetil hexano (5,8%); (3,3 Dimetilbutil) benzeno (8,9%);
o-Xileno (1,3%); Nonano (3,0%); 1,1,4,4-Tetrametil ciclohexano (2,1%);
1-Etil, 4-metil ciclohexano (3,7%); Ciclohexanopropanol (10,2%);
1,4-Dimetil ciclooctano (0,5%); 1-Etil, 4-metil ciclohexano (1,1%);
Ciclohexapropanol (3,5%); 2-Metilpropil ciclohexano (5,0%);
3-Etil-2-metil heptano (3,6%); 2-Butil 1-octanol (3,0%);

1,1,2,3 Tetrametil ciclohexano (2,8%); 3,5-Dimetil octano (3,8%);
1-lodo-2-metilundecano (4,1%); 1,3,5-Trimetil benzeno (3,5%);
1,2-Dimetil-(1-metiletil) ciclopentano (2,3%);

1,2,3-Trimetil benzeno (5,4%); n-Decano (7,5%); 4-Metil decano (1,7%);
1,3,5-Trimetil benzeno (1,3%); 2-Metilpropil ciclohexano (0,9%);
Undecano (1,9%)

Pelicula seca, 24 h
“Width": 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Acido acetico (8,9%); 2,4 Pentadienal (9,4%); 4-Metil decano (10,7%)
Undecano (30,4%); Dodecano (25,6%); Tridecano (15,0%)

Pelicula seca, 7 d
“Width": 1,0 s
“Slope”: 10* *1.000/min

-

Acido acético (3,9%); Acido propantico (4,5%); 2,4 Pentadienal (5,0%),
Acido pentanoico (7,4%); Heptanal (1,2%); Acido hexandico (26,4%);
Octanal (1,8%); 1,1-Dioctiloxioctano (0,8%); Undecano (2,1%);
Aldeido nonilico (1,1%); Acido hexandico (12,8%);
2,3,3-Trimetilpentano (0,5%); Pentadecane (0,8%); Dodecano (6,6%);
Undecano (3,4%); 1-Pentadecanol (0,9%);

Fluoreto de octadecileno (2,95); Octano (3,9%); Tridecano (6,4%);
Metil ester de acido fumaraldeido (1,8%); Pentadecano (0,6%);
3,7-Dimetil nonano (2,3%); Undecano (3,3%)

Tabela 9 - Compostos emitidos pela tinta E|

T o
AMOSTRA LIQUIDA
|
! TS I} Lol o
5 5 15
mewe LR ek
24 HORAS
[ |l |- s, ‘\
m-we ATEM0
7 DIAS
L ! A J| |f|
5 ] T8
. Figura 4 - Cromatograma da tinta E2.
T [FRr]
A figura mostra os VOCs emitidos
D pela tinta liquida, os VOCs emitidos

pelo filme apés 24 horas de secagem
e os VOCs emitidos pelo filme apds
7 e 14 dias de secagem.
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Amostras

Compostos e Proporcao

Tinta liquida
“Width™: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

1,1'-Bibiciclo (2.2.2) octano de 4-acido carboxilico (6,1%); E
tilbenzeno (16,8%), 1,2-Dimetil benzeno (8,2%); Nonano (7,5%);
3,5-Dimetil octano (3,4%); 3,5-Dimetil octano (4,3%);

Nonano (48,1%); 4-Metil decano (5,7%)

Pelicula seca, 24 h
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Acido 2-butanéico (67,3%); Pentano (12,5%); Dodecano (20,3%)

Pelicula seca, 7 d
“Width": 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Tetranitro metano (78,5%); Pentano (21,5%)

Pelicula seca, 14 d
“Width”: 1,0 s

“Slope”: 10" *1.000/min
e

Tetranitro metane (82,7%); Pentano ou n-Pentano (11,9%);
Heptano (2,2%); 2,2-Dimetil butano (1,8%)

Tabela 10 - Compostos emitidos pela tinta E2

TIC =10

46579916

AMOSTRA LIQUIDA

Lol W

50

TIC * 1.0 504,062
24 HORAS
0 Jl\n Al A.\ I I s A Al
10
TIC < 100 384,626
n 7 DIAS
0 ﬂ sl m . )lh ..ﬁumhhlhﬂn A .Lla n
5 10

Figura 5 - Cromatograma da tinta E3. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apés 24 horas de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 dias de secagem.
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Amostras

Compostos e Proporcao

Tinta liquida
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Etileno-D4 (4,0%); 2-Butanona (1,4%); 1,1,3-Trimetil ciclohexano (2,0%);
1,2,4-Trimetil ciclohexano (2,5%); 1-Cloro octano (4,6%), (3,3-Dimetilbutil)
benzeno (7,3%); 1,4-Dimetil-, trans ciclooctano (2,6%);

1,4-Dimethyl-trans ciclooctano (2,1%); 1-Etil-4-metilciclohexano (1,1%);
1-Etil-4-metil-cis- ciclohexano (2,2%), Nonano (10,3%);

1-Butil-3-propil ciclopentano (0,7%); 1,2,3-Trimetil ciclohexano (1,0%);
1-Etil-4-metil-trans ciclohexano (1,3%); Ciclohexanopropanol (3,1%);
2-Metilpropil ciclohexano (4,9%); 3-Etil-2-metil heptano (3,8%);
2,3,3-Tetrametil hexano (2,7%); 1,1,2,3-Tetrametilciclohexano (3,8%);
3,5-Dimetil octano (3,2%); 1-lodo-2-metilundecano (4,5%);

1,3,5-Trimetil benzeno (3,6%); 1-Metil-3-(2-metilpropil) ciclopentano (4,3%);
1,2-Dimetil-3-(1-metiletil) ciclopentano (4,6%); 1,2,3-Trimetil benzeno (3,7%);
Dodecano (7,6%;); 4-Metil decano (1,7%); 1,2,3-Trimetil benzeno (1,6%);
2-Methylpropil ciclohexano (0,9%); 3,7-Dimetil-1,7-octadieno-3,6-diol (0,8%);
Undecano (2,4%)

Pelicula seca, 24 h
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10* *1.000/min

Pelicula seca, 7 d
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10" *1.000/min

N

2,4 Pentadienal (1,8%), Acido hexandico (34,2%); Acido hexanéico (27,2%),
metil 3,6-anidro- alpha-D-menopiranoside (2,2%);
2-etil acido hexanoico (33,2%); Pentadecano (1,4%)

Acido formico (20,7%); Acido acético (7,5%); 2,4 Pentadienal (7,6%),
Acido pentandico (9,2%), 3-Metil-formiato 1-butanol (2,4%);

Acido hexanéico (17,6%); Acido hexanéico (9,9%); Octonol (3,2%),
3-Metil- 1-Pentanol (3,1%); Undecano (5,6%); Acido hexandico (7,5%),
Trans-4,5-dihexil-4-5-dihidro-3-metilene-2(3H)-furonona (2,9%),

Butil 2,4-dimetil-2-nitro-4-pentanoato (2,9%) P

Tabela || - Compostos emitidos pela tinta E3

Tc 10

18,051,001

AMOSTRA LIQUIDA

TE 10

448,800

24 HORAS

AL )

Tc =10

16.278

7 DIAS

L

Figura 6 - Cromatograma da tinta L|. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apés 24 h de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 h de secagem
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Amostras Compostos e Proporcao

Tinta liquid : . 2 oo
:\:I:t:lqullg g Etileno-D4 (51,0%), Acetaldeido (11,0%), Alcool etilico (28,7%),

“Slope”: 10° *1.000/min 2-Propanona (4,5%), Hidrazina (3,6%), Etil éster do acido acético (1,2%)

Pelicula seca, 24 h

“Width": 1,0 s Acido acético (%9,6), Alpha-Terpineol (3,12%), 2-Fenoxi etanol (87,3%)
“Slope”: 10* *1.000/min

Pelicul ,7d : ‘. o o v :
"sulicdt::":sﬁcg s Formamida (14,5%), Acido acético (40,7%), Octa-1,7-dienil-3-formiate
(SI ope”: 16: *1.000/min (14,5%), Benzeno (15,4%), 2-Etenil 1H-Imidazol (15,0%)

#

Tabela 12 - Compostos emitidos pelo LI

TIC*1.0 20634912
- AMOSTRA LIQUIDA
1] adad s AMJ\ LN ;&_ —
5 10
TIC * 1.0 2840572
24 HORAS
50
0 M = = bl .
10 20 30
100 TIC * 1.0 10.f44 92290
75
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lh FY S N | L ll\
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Figura 7 - Cromatograma da tinta L2. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apés 24 h de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 h de secagem
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/Amostras Compostos e Proporcao )
Tinta liquida 1,1'—Bibiciclo (2.2,02) octano. de tli-—écido carboxi!)ico (6,1%); .
“Width™ 1.0 s Etilbenzeno (16,8%), 1,2-Dimetil benzeno (8,2%); Nonano (7,5%);
“Slo e"'.165 *1.000/min 3,5-Dimetil octano (3,4%); 3,5-Dimetil octano (4,3%);

P & Nonano (48,1%); 4-Metil decano (5,7%)
Pelicula seca, 24 h
“Width”: 1,0 s Acido 2-butanéico (67,3%); Pentano (12,5%); Dodecano (20,3%)
“Slope”: 10° *1.000/min
Pelicula seca, 7 d
“Width": 1,0 s Tetranitro metano (78,5%); Pentano (21,5%)
“Slope”: 10° *1.000/min |
fell.cula"seca, 14d Tetranitro metane (82,7%); Pentano ou n-Pentano (11,9%);
Width": 1,0 s Heptano (2,2%); 2,2-Dimetil butano (1,8%)
(Slope": 10" *1.000/min 0 Gl Gl )

Tabela |3 - Compostos emitidos pela tinta L2

TIC = 1.0 18,320,637
50 AMOSTRA LIQUIDA
1] ..|Il.. b
5 10
TIC = 1.0 2394712
24 HORAS
50
0 s - h A_/\ . A . L
10 20 30
100 TIC = 1.0 810,437
75
7 DIAS
50
25
_m hnd’ﬂ»hm}l“« Lu.ﬁA . b :
5 10 15

Figura 8 - Cromatograma da tinta L3. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apés 24 h de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 h de secagem
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Amostras

N

Compostos e Proporcao

Tinta liquida
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Etileno-D4 (29,7%); 2-Propanona (2,6%); |,2-Metil 2-propano (2,3%);
1-Butanol (2,2%), (3,3,-Dimetildecil) benzeno (0,8%); p-Xileno (0,7%);
1,1 "-Oxibis butano (1,9%); Nonano (1,7%);
2,4-Dimetil-1-heptano (254R) (1,5%); Alpha-pineno (2,2%);
3,5,5-Trimetil-1-hexano (0,6%); 6-Metil octadecano (1,2%);
| 8-Metil 4-undecano (2,8%); 1-lodo-2-metilundecano (2,7%),
1-lodo-2-metilundecano (2,3%), 1-Metil-2-propil ciclohexano (1,8%);
1-Metil-4-(10metiletil)-trans ciclohexano (1,6%);
1,2,3-Trimetil benzeno (3,0%); Undecano (11,7%),
1-Metil-4-(1-metiletil) ciclohexano (2,9%); 5-Etil-2-metil heptano (2,4%)
1,2-Dietil benzene (1,8%); 4,1 Dimetil 9-betadeceno (0,5%);
1-Limoneno (2,1%); 4-Ciclometil decano (1,6%); Undecano (0,6%);
2-Metilen-5-isopropenil ciclohexano (1,9%); Tridecano (0,8%);
Terpinoleno (3,1%); Undecano (3,0%); Propionate de Linalol (2,2%);
2-Metil-,2,2-dimetil-1-(2-hidroxi-1-metiletil) propil ester d
o0 acido propandico (1,1%); 2-Metiletil-, 3-hidroxi-,2,4,4-trimetilpentil
ester do acido propandico, (2,2%)

Pelicula seca, 24 h
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Undecano (11,8%); 1-Alpha-Terpinol (81,2%)

Pelicula seca, 7 d
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

N

Alfa-Pineno (6,7%); 1,1,2,3-Tetrametilciclohexano (2,0%),
2-beta-Pineno (1,2%); 1-Metil-4-(1-metiletil)- cis-ciclopentano (3,2%);
(1-Metiletil) benzeno (1,3%); Undecano (5,7%); 3-Pinanona (2,5%);
5-Etil-2-metil heptano (9,8%); Limoneno (5,9%); Decahidro-,

trans- Napertoleno (3,6%); Acetato de terpinil (2,4%);

Undecano (4,7%); Beta Fenchilalcool (20,8%), 2 Metil-,

| 3 hidroxi-2,4,4-trimetilpentil ester do acido propanéico (26,1%)

J

Tabela 14: Compostos emitidos pela tinta L3

[Substéncia
(Nome quimico)

Principais sintomas Limite de exposicao

Acido propanéico
N° CAS* 79-09-4

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; visao borrada, queimadura
de cornea; queimadura de pele;

dor abdominal, nausea, vomito.

NIOSH REL: TWA**
10 ppm (30 mg/m’)

2-Butanona
N° CAS* 78-93-3

Ciclohexano

N° CAS*110-82-7

NIOSH REL: TWA**
200 ppm (590 mg/m’) ST
300 ppm (885 mg/m’)

Irritacao nos olhos, pele, nariz;
dor de cabeca; vertigem; vomito;
| dermatite.

Irritacao nos olhos, pele, sistema
respiratorio; sonoléncia; dermatite;
narcose, coma.

NIOSH REL: TWA**
300 ppm (1.050 mg/m’)

Tabela |5: Substincias presentes no VOC das tintas e seus sintomas (NIOSH, 2004)
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/Substéncia
(Nome quimico)

Principais sintomas

Limite de exposicao

o-Xileno
(1,2-dimetilbenzeno)
N*CAS*95-47-6

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; vertigem, excitamento,
sonoléncia, descoordenacao,
andar trépego; vascuolizacao

na cornea; anorexia, nausea,
vomito, dor abdominal; dermatite.

NIOSH REL: TWA**
100 ppm (435 mag/m’) ST
150 ppm (655 mg/m’)

Nonano
N° CAS* 111-84-2

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; dores de cabega,
sonoléncia, vertigem, confusao
mental, ndusea, tremor,
descoordenacao; pneumonia
aspirativa por composto
quimico liquido.

NIOSH REL: TWA**
200 ppm (1.050 mg/m’)

1,2,3-Trimetilbenzeno
N CAS* 526-73-8

Alcool isopropilico
N® CAS*67-63-0

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta, sistema respiratorio;
bronquite; anemia hipocrénico;
dores de cabega, sonoléncia,

fadiga (fraqueza, cansaco),
sonoléncia, nausea, descoordenacao;

vomito, confusdo mental; pneumonia

quimica aspirativa por composto
quimico liquido.

Irritacao nos olhos, nariz, garganta;
sonoléncia, vertigem, dores de
cabeca; pele crestada desidratada;

em animais: narcose.

NIOSH REL: TWA**
25 ppm (125 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
400 ppm (980 mg/m’) ST
500 ppm (1.225 mg/m’)

Acido férmico
N°® CAS*64-18-6

Irritacao nos olhos; pele, garganta;
queimadura de pele, dermatite;
lacrimacao (derramamento de
lagrimas); rinorréia (saida de liquido
pelo nariz); tosse, dispnéia
(dificuldade para respirar); nausea.

NIOSH REL: TWA**
5 ppm (9 mg/m’)

1,3,5-Trimetilbenzeno
N° CAS*108-67-8

[ Irritacao nos olhos, pele, nariz,

garganta, sistema respiratorio;
bronquite; anemia hipocronica;
dores de cabeca, sonoléncia, fadiga
(fraqueza, cansaco), sonoléncia,
nausea, descoordenacao; vomito,
confusao mental; pneumonia
quimica aspirativa por composto

quimico liquido.

NIOSH REL: TWA**
25 ppm (125 mg/m’)

Acido propandico
N° CAS* 79-09-4

X

Irritacao nos olhos, pele, nariz,

garganta; visao borrada, queimadura

de cornea; queimadura de pele; dor

abdominal, nausea, vomito.

NIOSH REL: TWA**
10 ppm (30 mg/m’)

Tabela 15 (Continuagio)

Impacto ambiental das tintas imobiliarias
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/Substéncia
(Nome quimico)

Principais sintomas

Limite de exposicao

Acido Acético
N° CAS*64-19-7

Irritacdo nos olhos; pele, nariz e
garganta; olhos, queimadura;
sensibilizacdo da pele; erosdo dental;
hipercalosidade; conjunivite,
lacrimacao (derramamento de
lagrimas); edema da faringe,

bronquite crénica.

NIOSH REL: TWA**
10 ppm (25 mg/m’) ST
15 ppm (37 mg/m’)

Etilbenzeno
N° CAS*100-41-4

Irritacdo nos olhos, pele, mucosa;

dores de cabega; dermatite;
narcose, coma.

NIOSH REL: TWA**
100 ppm (435 mg/m’) ST
125 ppm (545 mg/m’)

n-Pentano
N° CAS*109-66-0

Irritacao nos olhos, pele, nariz;
dermatite; pneumonia quimica
(aspiracao liquida); sonoléncia;

em animais: narcose.

NIOSH REL: TWA**

120 ppm (350 mg/m’) C
610 ppm (1.800 mg/m’)
[15-minute]

Tetranitrometano
N° CAS*509-14-8

n-Heptano
N® CAS*142-82-5

Irritacdo nos olhos, pele, nariz

e garganta; vertigem, dores de
cabeca; dores no peito, dispnéia
(dificuldade para respirar);
meta-hemoglobinemia, cianose;
queimadura de pele.

Vertigem, letargia, descoordenacao;

perda de apetite, nausea; dermatite;
pneumonia aspirativa por composto
quimico liquido; inconsciéncia.

NIOSH REL: TWA**
1 ppm (8 mg/mm’)

NIOSH REL: TWA**

85 ppm (350 mg/m’)

C 440 ppm (1.800 mg/m’)
[15-minute]

Hidrazina
N® CAS*302-01-2

Olhos, pele, sistema respiratorio;
sistema nervoso central, figado, rins.

NIOSH REL: Ca C***
0,03 ppm (0,04 mg/m’)
[2-hour]

Alcool etilico
N° CAS*64-17-5

Etil éster do acido acético
N® CAS* 141-78-6

Irritacao nos olhos, pele, nariz; dor
de cabeca, sonoléncia, fadiga
(fraqueza, exaustao), narcose; tosse;
danos no figado; anemia;

efeito teratogénico

Irritacao nos olhos, pele, nariz,

garganta; narcose; dermatite

NIOSH REL: TWA**
1.000 ppm

NIOSH REL: TWA**

400 ppm

Formamida
N° CAS*75-12-7

8

Irritacéo nos olhos, pele, membrana
mucosa; sonoléncia, fadiga (fraqueza,
exaustao); nausea; acidose; erupcao
na pele; em animais: influéncia

na reprodugao

NIOSH REL: TWA**
10 ppm

Tabela 15 (Continuacao)
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Gubsténcia
(Nome quimico)

Benzeno
N° CAS*71-43-2

Acetaldeido
N° CAS*75-07-0

Acetona
N°® CAS* 67-64-1

p-Xileno
N° CAS* 106-42-3

Alcool terc-butilico
N° CAS* 75-65-0

Cumeno (Cumol,
Isopropil benzeno,
2-Fenil propano)
\N" CAS* 98-82-8

Principais sintomas

Irritacdo nos olhos, pele, nariz;

sistema respiratorio; vertigem; dor de

cabeca, nausea, andar tropego;
anorexia, fadiga (fraqueza, exaustao);
dermatite; depressao da medula
Ossea; potencial risco de cancer.

Irritacdo nos olhos, pele, nariz,
garganta; queimaduras na pele;
conjuntivite; tosse; depressao; edema
pulmonar; em animais: efeitos
teratogénicos; rins e

sistema reprodutivo.

Irritacdo nos olhos, pele, nariz,
garganta; dor de cabeca, vertigem,
depressao do sistema nervoso
central, dermatite.

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; vertigem, excitacao,
sonoléncia, descoordenacao, andar
tropego; vacuolizacao da cornea;
anorexia, nausea, vomito, dor

abdominal; dermatite.

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; sonoléncia, narcose.

Irritacao nos olhos, pele, membrana
mucosa; dermatite; dores de cabeca,
narcose, coma.

Limite de exposicao

NIOSH REL: Ca TWA**
0,1 ppm ST 1 ppm

OSHA PEL****{: TWA**
200 ppm (360 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
250 ppm (590 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
100 ppm (435 mg/m’) ST
150 ppm (655 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
100 ppm (300 mg/m’) ST
150 ppm (450 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
50 ppm (245 mg/m’) [pele]

b

* Chemical Abstract Number.

*#* TLV-TWA (Limite de Exposicdo — Média Ponderada pelo Tempo — palavra inglesa Threshold Limit Value-Time
Weighted Average) — a concentracao média ponderada pelo tempo, para uma jornada normal de 8 h diarias e 40 h
semanais, para a qual a maioria dos trabalhadores pode estar repetidamente exposta, dia apds dia, sem sofrer

efeitos adversos a saude.

##¥k% TLV-C (Limite de Exposicao — Valor-teto) — é a concentragio que nao pode ser excedida durante nenhum

momento da exposicao do trabalhador.

#¥*¥% PEL (Permissible exposure limit). A andlise qualitativa realizada mostrou que as tintas latex emitem VOCs em
quantidade bem inferior a dos esmaltes sintéticos e que estes ultimos, usualmente, sdo constituidos por uma mistura
de mais de 60 substancias. A identificagdo das substancias sé foi realizada naquelas que apresentavam maiores
proporcdes e, em alguns casos, naquelas que apresentavam caracteristicas toxicas. As substancias determinadas sao
constituidas por éteres, cetonas, hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos e hidrocarbonetos clorados. A presenca
dessa ultima substancia foi identificada em esmaltes sintéticos, ndo sendo hoje normal a sua existéncia nesse tipo de
produto. A interpretagao dos espectros de massa foi realizada por comparagdo com espectro de referéncia, usando-
se bibliotecas computadorizadas.

Tabela 15 (Continuagao)
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Os cromatogramas mostram que tanto os filmes obtidos com tinta latex quanto
com esmalte sintético, com 24 horas de secagem, em ambiente com condi¢des controla-
das, apresentam teores de VOCs muito inferiores aos das tintas liquidas. Apds 24 horas,
a maior parte dos VOCS das tintas ja foi emitida. Os cromatogramas obtidos de pelicu-
las com 7 dias de secagem mostram que, mesmo apds esse perfodo de secagem, ambos
os tipos de tinta ainda apresentavam residuos de VOC, nio tendo sido totalmente elimi-
nados, o que confirma dados da literatura que mostram emissoes de VOCs de materiais
de base polimérica (exemplo: carpetes, colas, revestimentos de paredes, vernizes, silicones),
por petiodos prolongados e, inclusive, com emissoes secundarias, devido a degradagao
desses materiais por produtos de limpeza (WOLKOFE, 1999). Os ensaios apresentados
neste estudo foram realizados em tinta liquida e em peliculas, secas em uma condi¢ao
ambiental prefixada, e, além disso, esta sendo estudada a influéncia dos substratos (ma-
deira e argamassa) nas emissoes, os efeitos de temperatura, de umidade relativa e de

trocas de ar no interior da camara ambiental, com registro continuo desses parametros.

Existe um grande nimero de pesquisas sobre emissoes de VOCs, com determi-
nacdo em camara ambiental conhecida como “small-scale test chamber”, em diferentes
dimensdes de camara e sob variadas condi¢des de temperatura, umidade relativa e circu-
lagdo de ar. Além disso, esse tipo de emissdo também ¢ determinado de acordo com
ASTM D 5116-97 “Standard Guide for Small-Scale Environmental Chamber
Determination of Otganic Emissions from Indoor Materials/Products”. As metodologias
citadas estudam a influéncia da espessura da pelicula de tinta e o substrato nas caracterfs-
ticas de adsorcao/dessorcio (KWOK et al., 2003; POPA; HAGHIGHAT, 2003), venti-
lagdo, temperatura, umidade relativa e velocidade de emissio de VOCs, e tém como

objetivo simular condicdes normalmente presentes em ambientes internos de edificagoes.

O procedimento desenvolvido é mais simples e rapido do que os citados em
literatura, porém ¢é util para estimar, de modo comparativo, a velocidade de emissao de
VOCs da tinta, durante a sua secagem, em uma unica condicio, sem levar em conta a
influéncia do substrato e suas caractetisticas de adsorcao/dessor¢io. O procedimento
pode ser considerado uma boa ferramenta para auxiliar os fabricantes no desenvolvi-
mento de novas formulagoes e, para os construtores, um bom meio para a selecdo de

tintas que apresentem menor impacto ambiental.
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7 Consideragoes finais

A revisdo bibliografica realizada durante o desenvolvimento do estudo mostrou
que a emissao dos VOCs da tinta influi tanto na qualidade do ar presente na troposfera,
pela formacao do oz6nio considerado um dos principais poluentes atmosféricos, como
na qualidade do ar de ambiente fechados, devido a geracio de problemas tipicos, relaci-
onados com a qualidade do ar no interior de edificios, conhecida como Sindrome de

Edificios Doentes (SED).

O estudo mostrou que os produtos usados na pintura de edificios, como as tintas
latex, vernizes, esmaltes sintéticos e solventes, contém na sua composi¢ao uma mistura de
solventes (VOCs), alguns com mais de 60 substancias. Parte dessas substancias ¢ comumente
encontrada nas formulagdes dos produtos, e a outra parte, provavelmente, resultado de
impurezas presentes nas matérias-primas. Algumas das substancias encontradas sio con-
sideradas nocivas a saude das pessoas, como os solventes clorados, compostos aromati-
cos (benzeno, tolueno, xileno e isomeros), metil etil cetona (MEK), formaldeido, etc., e
outras, sensfvels fotoquimicamente, tais como xileno, limoneno, tolueno, etanol, butano,

as quais contribuem para a formagdo do ozonio da troposfera.

Conforme ja discutido, as regulamentacoes existentes classificam os produtos e
fixam limites de VOCs com base em diferentes ctitérios, dificultando uma analise com-
parativa. No estudo, muitos produtos de base solvente (esmalte sintético) do mercado
apresentaram valores proximos aos limites sugeridos pela regulamentagao da EPA ou da
Unido Européia. A proposta de regulamentacio européia, que limita teores de VOC até
01/01/2007 (vide Tabela 4), classifica as tintas em extetior/interior e em base 4dgua/
solvente. Pela similaridade dos produtos apresentados nessa regulamentacido com os
produtos existentes no mercado nacional, usou-se essa proposta para analise. A andlise
mostrou que, das trés amostras de esmalte sintético apresentadas na Tabela 8, duas amos-
tras mostram valotes pouco supetiores (410 g/L e 430 g/L), se se considerar o valor de
400 g/L de VOC para tintas de uso interno. Conforme a proposta européia de regula-
mentagio, se a tinta é para aplicacio extetior, o teor de VOC é de 450 g/L. Dessa forma,
todos os trés produtos de base solvente relacionados na Tabela 8 estao dentro dos limites

propostos por essa regulamentagao. As tintas apresentadas no estudo foram selecionadas
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a0 acaso, apenas para ilustrar a metodologia usada para a caracterizacao dos produtos e

a identificacao dos VOCs presentes.

Na Tabela 15 estio listadas as substancias presentes nos VOCs das tintas apre-
sentadas neste trabalho e que podem causar efeitos deletérios a0 meio ambiente e a
saude ocupacional dos trabalhadores, durante a fase de constru¢ao do edificio e nos
periodos de manutencido dele, como também ao ambiente interno nos edificios,

influindo na saude de seus ocupantes.

Os resultados obtidos no estudo deverao fornecer subsidios para:

a) a obtencdo de dados nacionais de VOCs e de indicadores ecoldgicos, sem
a necessidade de utilizacao de dados internacionais. Esses dados também de-
verdo auxiliar o mercado na sele¢do de produtos com menor impacto
ambiental e desenvolvimento de produtos mais “amigaveis”;

b) o desenvolvimento de método rapido para a determinacio de VOC e
proposta ao Comité Brasileiro de Construcdo Civil (Cobracon) da ABNT de
um texto-base de Norma Brasileira de Construcio Civil; e

¢) a conscientizacdo do meio técnico sobre os efeitos da emissao de VOC a
saude dos trabalhadores, durante a execuc¢do de pintura e durante o uso do

edificio recém-construido, e da populagao, quanto ao meio ambiente.
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