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RESUMO

No ambiente de incéndio urbano se desenvolvem reagdes quimico-fisicas as quais
resultam em produtos variados. Dentre estes produtos, parte deles sao
conhecidamente téxicos, na maior parte se apresentando na forma gasosa, por isso
0 uso da protegao respiratoria pelos bombeiros. Alguns compostos, no entanto,
dentre eles os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) passaram a ser motivo
de preocupacgao por terem atividade cancerigena e também por apresentarem
absorgao dérmica, seja pela deposicéo direta no incéndio, ou seja pelo contato com
a pele de bombeiros depois de aderidos a Roupa de Protecdo Contra Incéndio
Urbano (RPCIU). Dado o potencial de risco de contaminacdo pela pele e
consequente aumento do risco de desenvolvimento de cancer em bombeiros, este
estudo buscou propor um procedimento de reducéo destes contaminantes da RPCIU
por meio da identificacdo dos contaminantes do ambiente de incéndio urbano,
seguido por uma analise experimental da retencéo, e degradagao apds processo de
lavagem destes contaminantes na RCPIU. Por ultimo buscou-se na literatura
parametros internacionais para a limpeza avancada da RCPIU a fim de servirem
como referéncia de seguranga aos procedimentos propostos. Na metodologia deste
trabalho foi realizado exercicio em simulador de incéndio no qual amostras de
pontos da RCPIU dos participantes foram coletadas antes do exercicio, apds o
exercicio e depois de submetidas a processos de lavagem. As amostras foram
tratadas no Laboratério de Inorganica e Materiais da Universidade de Brasilia e
analisadas por Espectroscopia UV/VIS. Os resultados apresentados mostraram ser
os HPAs, contaminantes de risco referenciados na literatura, e nas analises
realizadas por Espectroscopia UV/VIS foi possivel identificar uma retencao
consideravel de contaminacdo apds exposicdo a simulacdo de incéndio pelas
RCPIU, seguida de consideravel reducao de contaminagado apos procedimentos de
lavagem em maquina doméstica. Como parémetro internacional foram identificadas
normas e certificagdes passiveis de serem adotadas como referéncia para o
CBMDF. Este trabalho concluiu que quando submetidas a procedimento de lavagem
adequada foram reestabelecidos os niveis de presenca de contaminantes a
concentragcdes proximas as encontradas antes da exposi¢cao ao incéndio e, em
alguns casos, concentracées menores. Por fim sdo propostos maiores esforgos
institucionais para melhorar a protecado aos militares do CBMDF por meio de agdes e
elaboracao de politica de uso e manutencédo das RPCIU.

Palavras-chave: Cancer. Descontaminacdo. Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos. Incéndio Urbano. Roupa de Protegao Contra Incéndio Urbano.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos 3 anos os militares do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal (CBMDF) atenderam no total 10.431 incéndios urbanos, sendo 7.172 destes
incéndios em edificagdao (CBMDF, 2020). Os dados apontam para uma média de

156 incéndios urbanos por més no Distrito Federal.

Os ambientes de incéndio urbano sdo complexos por nele se desenvolverem
reacdes quimico-fisicas com multiplas variaveis resultando, portanto, em produtos
variados. Compreender estes processos € o alicerce para qualquer investigacdo que

se situe neste cenario.

O processo de combustdo € uma reag¢ao quimica que envolve uma substancia
combustivel, calor e ar, produzindo luz e calor (CBMDF, 2009). Em geral esta
conceituagao atende a compreensdo do que vem a ser o processo de combustio,
porém ndo esgota a complexidade do tema. Quando em situagdes reais, existem
diversos outros produtos da combustdo uma vez que a forma mais comum de

combustéo é a combustao incompleta (CBMDF, 2009).

Os atomos e moléculas instaveis da combustao incompleta continuam a reagir
decompondo-se e formando outras substancias (CBMDF, 2009). Dentre estas
substancias encontradas em incéndios, estdo alguns compostos tdéxicos como os
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA), benzeno, benzil, freon, acido

acético, formaldeido, cloretos, dentre outros (KEIR et al., 2017).

Os HPA citados sdo motivo de preocupagdo, uma vez que possuem
propriedades mutagénicas, carcinogénica e teratogénicas (KEIR et al., 2017). Neste
sentido a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (International Agency for
Research on Cancer — IARC) declarou em 2007 a exposi¢gao ocupacional de
combate a incéndio como possivelmente carcinogénica para humanos (KEIR et al.,
2017).

A preocupagdo em reconhecer o risco de contaminagdao de bombeiros em
ambientes de incéndio se deve ao fato de que mesmo tendo suas vias respiratorias

protegidas pelos Equipamentos Autdbnomos de Protecdo Respiratéria (EAPR), em
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tese protegidos da fumaca, a populacado de bombeiros ainda apresenta um indice de

incidéncia de cancer maior que da populagdo em geral (STEC et al., 2018a).

Parte dos compostos téxicos produzidos em incéndios e presentes na
atmosfera dos incéndios € depositada nas Roupas de Combate a Incéndio Urbano
(RPCIU) (BAXTER et al., 2014). O acumulo desta contaminagédo nas RPCIU
representa um risco justamente pelo fato da contaminacdo dos bombeiros se dar
pela absor¢cédo dérmica (VANROOLJ et al., 1993).

O CBMDF evolui com o passar dos anos e a aquisi¢gao dos atuais conjuntos
de protecdo contra incéndio acompanhou a evolugdo tecnoldgica oferecida no
mercado. Porém, com a utilizacido destes equipamentos de protecdo nos diversos
cenarios de incéndio surge a preocupagao com as diretrizes de limpeza das RPCIU.
As orientagdes do fabricante devem ser seguidas, no entanto, resta ser analisada a
capacidade de remocgao dos contaminantes que compdem o cenario de incéndio

guando submetidas as RPCIU aos processos de limpeza indicados.

1.1 Definicao do problema

As RPCIU sao conhecidamente meio de transporte de contaminantes dos
ambientes incendiados e por isso sao alvo de maior preocupagao para seguranga da
saude dos bombeiros. O CBMDF n&o possui servico proprio de lavagem destas

roupas contaminadas, tampouco contrato de prestacao de servigo para lavagem.

Aos bombeiros do CBMDF, diante da auséncia de fornecimento de servigo de
limpeza pelo CBMDF, restam poucas alternativas, como realizar a limpeza das
RPCIU em seus domicilios ou em lavanderias comerciais. Ademais, sem outra
orientagao de limpeza, os bombeiros do CBMDF possuem apenas as orientagdes do

fabricante para a lavagem das RPCIU.

Até a presente data ndo houve estudo por parte do CBMDF a fim de atestar a
seguranga dos bombeiros quando da realizagdo do processo de limpeza da RPCIU
proposto pelo fabricante. No mesmo sentido, ndo existe uma diretriz por parte do

CBMDF ou 6rgao sanitario competente para determinar um processo adequado e
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seguro de lavagem das RPCIU.

Enquanto em ambito nacional ndo existe a preocupacao com estabelecimento
de padroes de limpeza e descontaminacdo de RPCIU. Em outras localidades, o
tema passou a ser uma preocupacao latente, a exemplo dos EUA que atualizou a
NFPA (National Fire Protection Association) 1851 no corrente ano (NFPA, 2020),
robustecendo as diretrizes para uma limpeza avangada, e a Unidao Europeia que

instituiu um Comité Técnico para a elaboragéo da ISO 23616 (ISO, 2020).

A questao fundamental deste trabalho, pelo que foi exposto, € como reduzir
o risco a saude dos bombeiros em decorréncia da atuagao em operagoes de
incéndio urbano por meio de medidas seguras na limpeza e reducao de

contaminagao das RPCIU?

1.2 Justificativa

A profissdo de bombeiro em todo 0 mundo é motivo de estudo tendo em vista
o processo diferenciado de adoecimento destes profissionais. Neste escopo, a
Agéncia Internacional para Pesquisa sobre Cancer (International Agency for
Research on Cancer - IARC) classificou em 2007 a profissdo de bombeiro como

sendo possivelmente carcinogénica para humanos (KEIR et al., 2017).

Determinados canceres tém relagao direta com o nivel de contaminagao a que
estdo expostos os bombeiros e nao diferente os militares do CBMDF se inserem

também nessa logica.

No escopo da contaminagdo em incéndio, sua relagdo direta com o risco
aumentado de cancer em bombeiros, tendo como via de contaminacdo as Roupas
de Protecdao Contra Incéndio Urbano, este trabalho pretende trazer a luz do
conhecimento os aspectos relevantes para um processo adequado de lavagem e

descontaminacao dessas RPCIU.

O conhecimento gerado permitira que o CBMDF possua um servigo adequado

que contribua significativamente para a reducao a exposicdo de bombeiros aos
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contaminantes de um cenario de incéndio urbano, e por consequéncia contribuira

para uma diminuicio do risco de desenvolvimento de determinados tipos de cancer.

Outro beneficio indireto € uma possivel redugdo na contaminagao cruzada em
maquinas de uso doméstico ou comercial, uma vez que, existindo contaminacao a
niveis criticos, € razoavel supor que haja uma contaminagao residual das maquinas
nas quais se lavam as RPCIU atualmente, e por conseguinte, as roupas que ali se

processam.

A tematica da contaminacao das RPCIU e o risco elevado aos militares, bem
como procedimentos adequados e seguros de descontaminagdo sdo de interesse
deste autor na medida em que atua como comandante de socorro e instrutor de

combate incéndio urbano.

Neste contexto, frequentemente se depara, o autor, com situacbes de
exposicao desnecessaria por parte de militares que adentraram ambientes repletos
de subprodutos toxicos da combustdo e transitam ou transportam seu EPI
inadequadamente e por vezes demonstram pouca preocupagdo com uma limpeza

segura e consequente redugao de risco.

1.3  Objetivos

Os objetivos da pesquisa dividem-se em geral e especificos. E alinhados ao
Manual de Normatizagao de Trabalhos Académicos do CBMDF, buscam orientar os

trabalhos aqui pretendidos para a finalidade que se propde este projeto.

1.3.1 Objetivo geral

Propor um procedimento de redu¢cdo da contaminag¢ao oriunda do ambiente
de incéndio urbano por meio de limpeza avancada das Roupas de Protecdo Contra

Incéndio Urbano a um limite seguro a saude dos bombeiros.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. ldentificar os contaminantes do ambiente de incéndio urbano por meio de

levantamento bibliografico.

2. Analisar a retengcdo de contaminantes de risco nas RPCIU com uso de

instrumentos de analise quimica.

3. Avaliar a eficacia do processo de lavagem atual para as RPCIU com uso de

instrumentos de analise quimica.

4. Investigar parametros internacionais para limpeza de RPCIU na literatura

internacional.

1.4 Definigao de termos

Carcinogénica: capacidade de provocar ou estimular o surgimento de

carcinomas ou cancer.

Compostos Volateis Organicos: qualquer composto organico tendo ponto

de ebuligdo abaixo ou igual a 250°C medido a uma presséo padréo de 101,3kPa.

Contaminagao: transmissdo de elementos nocivos com capacidade de

provocar dano.

Equipamentos Auténomos de Protecao Respiratéria: equipamentos de
protecdo das vias respiratérias com sistema fechado de fornecimento de ar ao
usuario, evitando que o mesmo tenha contato com o ar do ambiente em que se

encontra.

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA): compostos organicos que
possuem dois ou mais anéis aromaticos (quimica organica) condensados. Muitos
destes compostos s&o objeto de estudo por sua toxicidade e por serem produtos da

queima incompleta de matéria organica.
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Mutagénicas: propriedade causadora de dano na molécula de DNA que nao
€ reparado no processo replicagdo celular passando, portanto, para as geragoes

seguintes.

Teratogénicas: propriedade que indica capacidade de um agente causar
dano em células do embrido ou feto causando alteragdes na estrutura ou fungao de

Orgaos ou sistemas.



18

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fumacga e exposi¢cdao em incéndios urbanos

O fendbmeno da combustao costumeiramente é explicado didaticamente pelo
uso do tridngulo do fogo, contendo este, comburente, calor e combustivel. Da
mesma maneira se usa o tetraedro do fogo, que aos elementos citados, se soma a
reagcao em cadeia (CBMDF, 2009). E, para fins de entendimento, se ilustra a reagao

de combustao (IARC, 2010) conforme equacéo:

CH ,+20,+Energia de ativagdo= CO,+2 H,O+Calor + Luz (1)

A questdo que se apresenta, no entanto, é o fato de que a equacgado acima
descreve uma situacado ideal, combustdo completa do metano, diferente do que
acontece em incéndios reais (CBMDF, 2009). Na combustdo incompleta, fora dos
parametros ideais, os radicais livres formados durante a combustdo sao bastante
reativos e as reacdes em cadeia formam centenas de produtos quimicos e fumaca
(IARC, 2010).

Neste cenario de combate a incéndio, pelo fato de a fumaga ser movel, a
contaminagao existe dentro e fora do local incendiado, sendo que os bombeiros, que
adentram para o combate interno e busca de vitimas, recebem os maiores niveis de
contaminagao (FENT et al., 2018).

A analise do ambiente de incéndio ndo pode ser estatica, uma vez que a
evolugdo tecnolégica dos materiais contidos nos ambientes influencia nos
subprodutos da queima produzidos. Mobilias e elementos prediais do século 21 séo
mais sintéticos e podem gerar muitos subprodutos téxicos da combustdo quando
queimados (FENT et al., 2018).

Em incéndios urbanos no qual ha a presengca de polimeros, ocorre a
degradagdo dessas moléculas em mondémeros mais simples, tais como: metano,
etano, etileno, benzeno, tolueno, etilbenzeno, vinilclorida, acrilonitrila, estireno,

propeno, 1,3-butadieno, entre outros. Adicionalmente, a queima de materiais
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plasticos gera ainda cianeto de hidrogénio (HCN), acido cloridrico (HCI) e acroleina

(CH2=CHCHO) (IARC, 2010).

Uma das classes de polimeros mais utilizados em construcbes sao os
poliuretanos. Eles sao utilizados em colas, vernizes, espumas, carpetes, sendo que
a sua maior aplicagdo é na industria de interiores e construgdo, 28% e 25%
respectivamente (MCKENNA; HULL, 2016). Segundo analises de mercado, € um
material de consumo crescente, representando um mercado de 41,83 bilhdes de
dolares em 2015 com projegcbes de atingir 56,76 bilhdes de ddélares em 2021
(MARKETSANDMARKETS, 2017).

A presenca do poliuretano, por meio do uso de espumas rigidas ou flexiveis,
em ambientes incendiados apresenta risco ao ser humano pela decomposi¢cao
térmica deste composto em subprodutos téxicos. A decomposicdo térmica é
bastante conhecida e a figura 1 resume efetivamente o mecanismo baseado na
literatura disponivel (MCKENNA; HULL, 2016).

Figura 1 - Decomposig¢do Térmica do Poliuretano
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Ao se avaliar a toxicidade em ambientes incendiados normalmente os fatores

mais importantes sdo a composi¢cao do material, temperatura e concentragdo de
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oxigénio (MCKENNA; HULL, 2016). A ISO 19706:2011 ao analisar a toxicidade de
um incéndio classifica-o em: combustao lenta (brasa); incéndio incipiente bem
ventilado; incéndio desenvolvido subventilado (ou limitado pelo oxigénio)
(MCKENNA; HULL, 2016).

Os incéndios de combustao lenta e incipientes bem ventilados em geral sdo
de baixa toxicidade enquanto os incéndios desenvolvidos limitados pelo oxigénio sdo
maiores e produzem uma quantidade maior de residuos. Com relagéo a toxicidade,
os estagios importantes sdo os de limitagdo de oxigénio, por dois motivos: o volume
de producédo de residuos € muito maior e a quantidade de produtos téxicos sera
muito maior (MCKENNA; HULL, 2016).

Em estudos em escala real, como incéndios em quartos, os dados mostram
uma quantidade muito maior de dois dos produtos mais toxicos: monodxido de
carbono (CO) e cianeto de hidrogénio (HCN) (ANDERSSON et al. 2005;
BLOMQVIST; LONNERMARK 2001 apud MCKENNA; HULL, 2016). Para McKenna
e Hull (2016) os principais gases toxicos podem ser divididos em: gases asfixiantes,
impedem que o oxigénio seja levado as células, causando perda de consciéncia e
em ultima instancia a morte; e gases irritantes, que causam incapacitagcao imediata,
principalmente por efeitos nos olhos e vias aéreas superiores, e danos de longo

prazo nas partes mais profundas do pulmao.

A toxicidade da decomposicdo da espuma de poliuretano apontada por
Mckenna (2016) a partir de estudos laboratoriais se confirma em eventos tragicos
tal qual o da Boate Kiss em 2013 onde 242 pessoas foram a o6bito e conforme
aponta laudo pericial as vitimas faleceram, em sua maior parte, por asfixia por
cianeto (HCN) e mondxido (CO) (BRASIL, 2016).

Os Compostos Orgéanicos Volateis (COV) sao outra classe de compostos
presentes em ambientes de incéndio. E ainda que exista o pensamento de que
materiais mais modernos possam gerar novos residuos da combustdo, com maior
toxicidade, os materiais comumente usados nas edificagdes, quando incendiados,
nao liberam novos ou desconhecidos COVs (AUSTIN et al., 2001a). As analises dos

gases produzidos em incéndios controlados revelaram uma prevaléncia dos
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seguintes contaminantes: benzeno, estireno, e 1,3-butadieno, os quais tiveram

relacao téxica e carcinogénicas estabelecidas (AUSTIN et al., 2001a).

Analises de incéndios estruturais reais demonstraram a presenca de COV tais
como benzeno, seguida por tolueno e naftaleno (AUSTIN et al., 2001b). Ainda que
incéndios liberem uma série de compostos organicos volateis, os mesmos produtos
predominantes encontrados em incéndios experimentais (benzeno, tolueno, 1,3-
butadieno, naftaleno e estireno) foram prevalentes também em incéndios estruturais
reais (AUSTIN et al., 2001b).

Em situacdo de combate a incéndio, dois agravantes podem aumentar a
absorcao do benzeno via dérmica: em ambientes com 100% de umidade relativa a
absorcdo do benzeno é 2,5 a 7,5 vezes maior que em ambientes com 40% de
umidade relativa (FRANZ, 1984 apud FENT et al., 2014). Além da umidade relativa,
temperaturas elevadas ocasionam uma maior circulagao sanguinea e maior abertura
de poros da pele, aumentando a absorgédo deste composto (JONES, 2003 apud
FENT et al., 2014).

O ambiente de incéndio também é conhecido por conter Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs) presentes nos particulados e gases produtos da
combustao, sendo que a exposicdo a estes compostos tem sido relacionada com
prejuizos a saude do bombeiro com danos sanguineos e desenvolvimento de cancer
(KEIR et al., 2017). Esta associacdo de exposicdo a fuligem e fumaga e o
desenvolvimento de cancer € conhecida ha pelo menos 225 anos (FABIAN et al.,
2014).

Os HPAs constituem um grupo de compostos que contém dois ou mais anéis
aromaticos condensados oriundos principalmente da combustdo incompleta de
matéria organica e encontram-se na natureza como contaminantes de solos, ar,
agua e alimentos (CARUSO; ALABURBA, 2008).

Os HPAs sdao uma classe de produtos quimicos presentes naturalmente no
carvao, Oleo cru e gasolina, podendo ser produzidos na queima do carvao, petréleo,
gasolina, madeira, lixo e tabaco (USEPA, 2013). De uma maneira geral as pessoas

estdo expostas normalmente a estes compostos téxicos pela poluigdo do ar e
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mesmo pela comida, podendo ser absorvido pela degluticdo, respiragcao e pela
absorgao dérmica (USEPA, 2013).

Uma vez absorvidos, os HPAs apresentam acgao de risco no processo de
excregao, no qual a metabolizacdo destes compostos geram subprodutos mais
soluveis em agua a fim de facilitar sua eliminagdo pela via urinaria, tendo um dos
produtos intermediarios a capacidade de reagir com o DNA podendo iniciar um
processo de tumoracao (CARUSO; ALABURBA, 2008).

O motivo de preocupagcao com os HPAs presentes em incéndios existe por
sua formacao onipresente na combustao incompleta de matéria organica e por suas
propriedades mutagénica, carcinogénica e teratogénicas (KEIR et al, 2017).
Associado ao potencial de risco dos HPAs, € desconhecido o grau de prote¢ao que
o Equipamento de Protecéo Individual (EPI) de combate a incéndio oferece para a

pele contra os produtos da combustao (FENT et al., 2014).

Estudos da NIOSH (National Institute for Ocupational Safety and Health —
NIOSH) mostram que mesmo utilizando EAPR totalmente funcionais, apdés 25
minutos de exposicdo a fumaga nos incéndios de simuladores, os mesmos se
tornam contaminados. O estudo indica que o acumulo de compostos téxicos para os
bombeiros ocorre justamente nos equipamentos de protegcédo, os quais sdo usados

repetidas vezes sem nenhum processo de higienizagao (STEC et al., 2018a).

2.2 Contaminantes e limites

Organizagdes Norte Americanas ao se debrugcarem sobre a tematica de
contaminagdo no ambiente estipularam valores com diferentes referéncias em
relacdo a toxicidade dos compostos considerando a via de exposigdo. A
Occupational Safety and Health Administration (OSHA), o6rgdo responsavel pela
saude e seguranca ocupacional dos Estados Unidos da América (EUA), estipulou

para cada contaminante Limites de Exposigdo Permitido (LEP) (OSHA, 2016).

Associado ao LEP, existe também a nocédo de tempo de exposicdo do
trabalhador pelo conceito “Média de Tempo Suportado” ( Time-Weighted Average —

TWA) que a OSHA considera o tempo de exposigdo total do trabalhador ao
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contaminante em um turno de trabalho de 8 horas por dia e 40 horas por semana, ou
8 horas TWA (OSHA, 2016).

O Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional (National Institute for
Ocupational Safety and Health - NIOSH), 6rgao este que compde o Centro de
Prevencédo e Controle de Doencgas (Center for Disease Control and Prevention —
CDC), tem em sua origem o estudo de saude e seguranga do trabalhador
empoderando empregadores e trabalhadores para criar um ambiente de trabalho
saudavel e seguro (CDC, 2020).

O NIOSH também estabeleceu parametros de seguranga nos ambientes de
trabalho por meio de Limites de Exposicdo Recomendados (LER) os quais sao
dados para uma “média de tempo suportado”, TWA, de 10 horas. Os limites do
NIOSH foram todos disponibilizados em Guia de Bolso para Produtos Quimicos
Perigosos (NIOSH, 2007).

Outros dois conceitos importantes para o NIOSH se relacionam com a
gravidade da exposicdo a determinados contaminantes, sdo eles: o conceito de
Limite de Exposicdo de Curta Duragdo (Short Term Exposure Limit — STEL)
apontado comumente com a abreviagao “ST” no qual a uma dada concentracédo do
contaminante, a média de tempo suportado, TWA, de 15 minutos ndo deve ser
ultrapassada em nenhum periodo do dia; ja o conceito de Teto (Ceiling — C) é um
valor da presenga de contaminante que n&o deve em momento nenhum ser

ultrapassado e é dado pela abreviagao “C” (NIOSH, 2007).

Nos EUA além dos organismos oficiais de atencao a saude ocupacional existe
também a Conferéncia Americana de Higienistas Industriais Governamentais
(American Conference of Governmental Indsutrial Hygienists - ACGIH) que € uma
organizacao cientifica beneficente que tem por objetivo promover saude ambiental e
ocupacional (ACGIH, 2020a). A ACGIH publica anualmente edi¢des do livro
contendo valores limites (Threshold Limit Values — TLV®) os quais representam a
opinido da comunidade cientifica envolvida ndo tendo valor normativo, porém
servindo como guia na tomada de decisbes na garantia de limites seguros de
exposi¢cao no ambiente de trabalho (ACGIH, 2020b).
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A OEKO-TEX é uma reunidao de 18 institutos de pesquisa e de testes no
campo téxtil e de couros na Europa e Japao com representagdo em escritérios em
mais de 60 paises (OEKO-TEX, 2020a). Essa organizagao estabelece padrbes de
certificacdao a exemplo da OEKO-TEX 100 destinada a avaliar inocuidade ao ser
humano para produtos téxteis quanto a presenca de contaminantes (OEKO-TEX,
2020b).

A OEKO-TEX 100 classifica o tecido de acordo com o grau de contato com a
pele em 4 categorias: classe 1, produtos para bebés e criangas até 36 meses; classe
2, artigos de contato direto com a pele que quando vestidos possuem ampla area de
contato direto com a pele; classe 3, artigos sem contato com a pele ou com apenas
uma pequena superficie em contato direto com a pele; classe 4, materiais
decorativos como toalhas de mesa, tecidos de moveis, cortinas etc (OEKO-TEX,
2020c).

Os contaminantes referenciados na bibliografia foram selecionados na Tabela
- Limites de Exposicdo para Diferentes Contaminantes (Apéndice A) e para cada
contaminante foram relacionados os valores de referéncia disponiveis nas

organizagoes citadas a fim de agregar parametros seguros de exposi¢ao.

A OSHA estabelece o conceito de Immediately Dangerous to Life or Heatlh
(IDLH) — atmosfera imediatamente perigosa a vida ou a saude — como sendo uma
atmosfera que possui ameaga imediata a vida, causando efeitos adversos
irreversiveis a saude ou impedindo a capacidade do individuo de escapar da
atmosfera perigosa (OSHA, 2020).

Em que pese o risco apresentado por gases toxicos como cianeto, monoxido
de carbono e outros contaminantes das vias aéreas, considerando a normatizacao
OSHA 1910.134 que estabelece a protecdo respiratéria para os ambientes de
trabalho visando proteger a contaminagao por via respiratéria, em se tratando de
combate a incéndio estrutural, nos locais classificados como IDLH, todos os
bombeiros direcionados ao interior da estrutura devem estar usando EAPR (OSHA,
2020).

Os gases toxicos que apresentam risco de contaminagao por inalagao cedem

espaco para analise, neste estudo, para contaminantes por absorcdo dérmica
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potencialmente carcinogénicos, teratogénicos, mutagénicos e hemotdxicos tais
como COV e HPA, pois conforme aponta Fent (2020), a via de contaminagao por

inalac&o esta devidamente protegida pelo EAPR.

Os HPAs compdem uma categoria de compostos de mais de 100 compostos
organicos (CARUSO; ALABURBA, 2008). Sao solidos em temperatura ambiente,
possuindo altas temperaturas de fusao e ebulicdo, baixa pressao de vapor e baixa
solubilidade em agua (CARUSO; ALABURBA, 2008).

Por sua caracteristica lipofilica, os HPAs tendem a se acumular em tecidos
lipidicos de plantas e animais e podem ser transportados em meios aquaticos uma
vez aderidos a particulas em suspensao (CARUSO; ALABURBA, 2008).

A presenca de HPA nos tecidos que compdem a RPCIU foi constatada em
exercicios de simulagdo com fogo real, sendo que houve um aumento significativo
na quantidade destes compostos apdés a exposicao (STEC et al., 2018a). Com
relacdos aos COVs, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (United States
Environment Protection Agency — US EPA) aponta duas preocupacgdes distintas. A
primeira quanto a sua capacidade de formar poluicdo atmosférica fotoquimica,
portanto a preocupacgdo dos COV em ambiente aberto; a segunda em ambiente

interno pelo impacto na saude e seguranca do ser humano exposto (USEPA, 2020).

Para poluicdo de ar em ambientes fechados a definicdo de COV pela US EPA
€ dada como compostos organicos cuja composi¢ao torna possivel sua evaporagao
sob condi¢gdes normais de atmosfera de ambientes internos, temperatura e pressao
(USEPA, 2020).

A definicdo de COV é variavel, a Unidao Europeia por meio de Diretiva definiu
COV como sendo qualquer composto organico tendo ponto de ebulicdo abaixo ou
igual a 250°C medido a uma pressao padrao de 101,3kPa (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2004).
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2.3 Cancer em bombeiros

A Agéncia Internacional de Estudo sobre Céncer (International Agency for
Cancer Research — IARC) da Organizagdo Mundial de Saude, emitiu no ano de 2010
uma publicagdo contendo uma analise documental de trabalhos cientificos sobre a
tematica Pintura, Combate a Incéndio e Trabalho por Turnos: IARC Monographs on
the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans Volume 98: Painting, Firefighting,
and Shiftwork (OMS, 2020).

Alguns estudos conduzidos pelo NIOSH nos quais os bombeiros utilizaram
Protecdo Respiratdria Autbnoma, ou seja, com as vias respiratorias completamente
isoladas da exposicdo da fumaca, os resultados apontaram para um aumento da
exposicao toxica justamente pelos equipamentos utilizados pelos bombeiros (STEC

et al., 2018a), tais como roupas de protecao contra incéndio e demais EPls.

Embora a rota de inalagdo dos compostos toxicos esteja protegida pelo uso
de EAPR, a exposicao em potencial da pele existe e estudos encontraram particulas
com HPA depositadas nos EPI dos bombeiros (RPCIU por exemplo) podendo estas

particulas ser rapidamente absorvidas pela pele (FENT et al., 2020).

Ao longo dos anos, com maior investigacdo da incidéncia aumentada de
cancer em bombeiros, a relagdo da presenca de Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos e o desenvolvimento de cancer passou a ser apontada como existindo
uma associagao positiva (direta) entre determinados tipos de cancer e os HPAs e o
benzeno (STEC et al., 2018a).

No mesmo sentido, resultados de analises em bombeiros que atuaram na fase
final de incéndios com presencga constatada de benzofluoranteno e outros muitos
tipos de HPAs possuidores de relatada agao cancerigena apontaram deposi¢céo na
pele, sugerindo a absor¢do dérmica como uma rota potencial de exposi¢ao a estes
agentes (BAXTER et al., 2014).

A exposicao dérmica aos HPAs pode ocorrer por meio da deposicédo pelo ar
como também pelo contato com superficies contaminadas, como roupas (Kandus et
al. apud VANROOLJ et al., 1993), roupa intima (Jach and Maseck apud (VANROOIJ

et al., 1993) ou ferramentas.
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Os compostos organicos ndo volateis ou semivolateis também podem se
depositar na pele dos bombeiros, embora os COV geralmente encontram-se em fase
de vapor, pequenas quantidades de COV podem se dividir em fase sdlida e
condensar na pele podendo tornar-se disponiveis para absorgéo biologica (FENT et
al., 2020).

A IARC tem como uma de suas acbes a reunidao de estudos cientificos
epidemioldgicos e experimentais relacionados a atividade carcinogénica. Esta
reuniao de estudos é analisada conforme os diferentes tipos de agentes toxicos e
areas do conhecimento, posteriormente sdo publicados trabalhos sobre os diversos
contaminantes e areas de acdao humana visando politicas de controle de cancer
(IARC, 2020).

Em analise de diversos trabalhos cientificos, a IARC produziu uma
classificagdo que analisou tipos de estudos de cancer em humanos e animais, a
qualidade destes estudos, inferéncias no mecanismo de acdo e critérios de
causalidade. O resumo de dados considerou ainda a exposi¢cao, atividade
carcinogénica em humanos e animais, e outros dados na avaliagcdo de

carcinogenicidade e seus mecanismos (IARC, 2010b).

A avaliagdo geral de atividade carcinogénica gerou uma classificagdo em
grupos considerando o grau de evidéncia carcinogénica dos diversos estudos (IARC,
2010b):

* Grupo 1: Agente (mistura) cancerigena para humanos. Grupo com evidéncia

suficiente de atividade carcinogénica;

« Grupo 2A: Agente (mistura) provavelmente cancerigena para humanos.
Grupo com evidéncia limitada de atividade carcinogénica em humanos, mas

com evidéncia suficiente de atividade carcinogénica em animais;

* Grupo 2B: Agente (mistura) possivelmente cancerigena para humanos. Grupo
com evidéncia limitada de atividade carcinogénica em humanos e evidéncia

menos que suficiente de atividade carcinogénica em animais;

* Grupo 3: Agente (mistura ou circunstancia de exposigéo) ndo é classificavel

quanto sua atividade carcinogénica em humanos. Grupo com evidéncia
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inadequada quanto atividade carcinogénica em humanos e evidéncia

inadequada ou limitada de atividade carcinogénica em animais;

* Grupo 4: Agente (mistura) provavelmente ndo carcinogénico em humanos.
Grupo que reune agentes ou misturas para os quais as evidéncias sugerem

auséncia de atividade carcinogénica para humanos e animais.

Em se tratando da presenga de HPA em RPCIU, Stec (2018) analisou estudos
de 16 HPAs considerados na literatura, porém ateve-se a analise experimental
apenas dos HPAs classificados nos grupos 1 e 2 de acordo com IARC e US EPA
adicionados dos compostos 3-Metil colantreno, Dibenzo(a,e)pireno e 7,2 — Dimetil
benzo(a)antraceno que podem ser mais téxicos que o Benzo(a)pireno (STEC et al.,

2018a), conforme Quadro:

Figura 2 - Quadro Classificagao quanto carcinogenicidade (NIOSH)

HPA Classificagao
NIOSH

Benzo(a)antraceno Grupo 2B
Benzo(b)fluoranteno Grupo 2B
Benzo(j)fluoranteno Grupo 2B
Benzo(k)fluoranteno Grupo 2B
Benzo(a)pireno Grupo 1
Criseno Grupo 2B
Dibenzo(a,h)antraceno | Grupo 2A
Indeno (1,2,3-cd) pireno | Grupo 2B
Naftaleno Grupo 2B

Fonte: o autor

Em estudos de meta-anadlise, o risco de cancer em bombeiros foi
significativamente elevado para 10 de 21 tipos de céancer analisados: estébmago,
célon, reto, pele, prostata, cérebro, testiculo, linfoma ndo Hodgkin, mieloma multiplo
e melanoma maligno (IARC, 2010a). Com excecé&o do cancer de testiculo o risco
relativo estimado foi considerado moderado para os demais tipos de cancer, e para
quatro tipos (préstata, testiculo, linfoma nao Hodgkin e mieloma multiplo) os achados
foram consistentes entre design e tipos de estudos disponiveis, fortalecendo a
inferéncia entre a profissdo de bombeiro e o risco elevado destes tipos de cancer
(IARC, 2010a).
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O Grupo de Trabalho da IARC responsavel por um dos estudos de meta-
analise avaliou a incidéncia de céncer de testiculo baseado em 6 estudos e 409
casos; cancer de prostata foi avaliado usando 16 estudos disponiveis e 1764 casos
de cancer; e linfoma ndo Hodgkin foi avaliado baseado em 7 estudos e 312 casos
(IARC, 2010a).

A IARC destaca 3 tipos de cancer relacionados a atividade de bombeiros
cujas incidéncias superam as da populagdo normal: incidéncia de cancer de
testiculo, aproximadamente 50% a mais que a populagdo normal; cancer de
préstata, 30% a mais que a populagdo normal; e linfoma non-Hodgkin, 20% a mais

estimado que a populagdo normal (IARC, 2010a).

Em estudo realizado nas 3 maiores cidades dos EUA avaliou 29.993
bombeiros a respeito da mortalidade e incidéncia de cancer dos anos 1950 a 2009
(DANIELS et al., 2014). O estudo apontou um risco de incidéncia levemente a
moderadamente maior de cancer em bombeiros quando comparados com a
populagdo normal fortalecendo as evidéncias da relacdo da exposi¢cao ocupacional
de bombeiros e o cancer (DANIELS et al., 2014).

Além da exposi¢ao a contaminantes na cena de incéndio, a Rede de Apoio ao
Cancer de Bombeiros (Firefighter Cancer Support Network — FCSN) aponta
comportamentos que contribuem para o aumento do risco de desenvolvimento de
cancer, dentre eles (FCSN, 2013):

. Bombeiros orgulhosamente usam EPI sujo e contaminado;

. Instrutores usam capacetes e RPCIU cheio de contaminantes como

sinal de experiéncia;

. Muitos bombeiros possuem apenas um conjunto de EPI o que significa

uma repetida contaminacéo;

. Os EPI ainda sdo armazenados em locais onde se tem exaustido de

diesel das viaturas;

. EPI ainda ndo s&o lavados por meses, mesmo apods incéndios

importantes;
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. Muitos bombeiros colocam os EPI nos porta-malas de seus carros

pessoais facilitando a contaminagao da cabine de passageiros;

. Bombeiros ainda carregam os EPI| na cabine das viaturas antes e

depois de incéndios;
. Raramente as cabines das viaturas s&o descontaminadas;
. Muitos bombeiros ndo tomam banho logo apoés incéndios.

Estudos epidemioldgicos mais recentes apontam que, além do elevado risco
de desenvolvimento de cancer, os bombeiros também tém um maior risco de

desenvolver doencas cardiovasculares (FABIAN et al., 2014).

Além do depésito de HPAs na RPCIU durante uma intervengéo no cenario de
incéndio urbano, foi evidenciado também o seu acumulo no EPI a cada uso (FENT
et al., 2017). Além da contaminag&o aumentada com multiplos usos sem uma devida
limpeza, o tipo de tarefa realizada no ambiente de incéndio influencia a magnitude
da contaminacgao (FENT et al., 2017a).

Um estudo conduzido em ambiente de treinamento no Reino Unido atestou o
aumento significativo na concentragcdo de HPAs apds uma exposi¢cao em secao de
treinamento com uso de placas Oriented Strand Board (OSB) (STEC et al., 2018a).
Em que pese uma sec¢ao de treinamento ser diferente de um ambiente de incéndio
urbano, com combustivel limitado a madeira e resina, como sdo as placas de OSB,
ainda assim se percebeu aumento significativo de contaminantes cancerigenos
agregado as RPCIU (STEC et al., 2018a).

No ambito do CBMDF o estudo relacionado a incidéncia de cancer avaliou o
risco de céncer de pele melanoma em instrutores de combate a incéndio por
estarem mais expostos. O estudo sugeriu uma possivel exposi¢ao prolongada e
intensa destes militares a diversos fatores potencialmente cancerigenos, como o
calor, radiacdo UV e produtos da combustdo, caracteristica laboral considerada o
motivo pelo qual esses profissionais possuem uma incidéncia elevada, quando
comparados a populagdo geral, para surgimento de neoplasias (RODRIGUES,
2020).
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2.4 Limpeza de RPCIU

No ano de 2013 se deu a primeira compra dos atuais conjuntos de RPCIU por
meio da Ata de Registro de Prego n°7/2014 — CBMDF (2.250 unidades adquiridas) e
posteriormente foram adquiridos RPCIU de mesmas caracteristicas pela Ata de
Registro de Prego n° 09/2018 — CBMDF (3.450 unidades adquiridas).

O modelo atualmente em uso é o Texport Fire Survivor constituido de 4
camadas sendo: camada externa composta de 40% Polibenzilimidazol, 58% para-
aramida e 2% fibra antiestatica; barreira térmica, 95% meta-aramida e 5% para-
aramida; barreira de umidade, com uma membrana 100% politetrafluoretileno, e
outra camada de n&o tecido, 85% meta-aramida e 15% para-aramida; forro

composto de 50% viscose anti-chama e 50% meta-aramida, conforme figura 3.

Figura 3 - Camadas RPCIU Texport Survivor

camada externa
camada intermediaria

membrana

- forro interno

X-TREME" & quatro camadas
vediaria (TNX, Barreira de Confi drmico) membrana (GORE-TEX Fireblocker® N e

Fonte: (TEXPORT, 2019)

A complexidade da constituicdo fisico-quimica e mecéanica da RPCIU exige
um processo de lavagem adequado a fim de garantir, ndo apenas a remocgao de
contaminantes, mas a preservacdo de suas caracteristicas de protecdo apods
lavagem. Diante disso, as metodologias e praticas industriais devem promover
técnicas de limpeza seguras para que os bombeiros ndo sejam continuamente

expostos a RPCIU contaminadas ou inadequadamente lavadas (NFPA, 2018).
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No ano de 2018 a National Fire Protection Association (NFPA) terminou o
projeto 1: Validac&do da limpeza de EPI, dentro do escopo: Validagdo da Limpeza de
EPI do Servigo de Combate a Incéndio (NFPA, 2020b). O primeiro projeto, iniciado
em 2017, ateve-se ao processo de limpeza de RPCIU visando ter a validagdo de um

processo adequado e seguro de limpeza da RPCIU (NFPA, 2020b).

No referido projeto, a sequéncia de agdes até chegar a um método adequado
de limpeza de RPCIU se iniciou com a identificagdo dos contaminantes, seguiu-se
com o desenvolvimento de métodos para contaminagdo em laboratério para entdo
serem validados esses métodos laboratoriais de contaminagdo em relacédo a
contaminagao em servigo. Por fim foram testados e verificados métodos adequados
de limpeza para entdo ser garantida a aplicabilidade destes métodos em servigos
comerciais (NFPA, 2017).

Stec (2018) em analise de RPCIU lavadas foram encontradas apenas
substancias n&o cancerigenas e em baixas concentragdes, sugerindo uma alta

eficiéncia na descontaminacgao pelo processo de lavagem (STEC et al., 2018a).

O atual processo de limpeza do CBMDF para as RPCIU se baseia unicamente
nas orientagdes do fabricante, que segundo a NFPA (2018) em geral s&o vagas e

sem comprovacgao da sua eficiéncia na remog¢ao de contaminantes.

Ao fim dos estudos realizados pela NFPA mencionados anteriormente, foi
revista a norma NFPA 1851: Selecao, Cuidado e Manutencédo de Equipamentos de
Protecdo de Combate a Incéndio Estrutural (NFPA, 2020a). A referida norma tem o
propdsito de estabelecer um programa para redugdo de riscos a seguranga e
potencial de riscos a saude associados a equipamentos de protecédo contra incéndio

estrutural mal manutenidos, contaminados ou danificados (NFPA, 2020a).

A terminologia utilizada pela NFPA 1851 caracteriza a Limpeza Avancgada
como sendo o ato de remover sujeira e contaminagao associados aos produtos da
combustao, o objeto deste estudo (NFPA, 2020a). Diferente da Limpeza Avangada,
€ descrito também na norma a Limpeza Especializada, como sendo aquela
(destinada a remover produtos perigosos oriundos de fluidos corporais ou outras
fontes de contaminacdo. Além dessa, a norma também descreve outra acao,

denominada “Reducao Preliminar de Contaminagao”, sendo esta um conjunto de
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técnicas para reduzir os quantitativos de sujeira e contaminacédo exterior do EPI

imediatamente apds as operagdes no incidente (NFPA, 2020a).

Diante do exposto, enquanto a Limpeza Avangcada é realizada com
maquinario proprio, em local adequado, com procedimentos visando uma limpeza e
descontaminagdo terminal e profunda dos EPI, a Reducido Preliminar de
Contaminacao é realizada ainda na cena e tem o objetivo de reduzir os quantitativos

de sujeira e contaminacao da parte exterior do EPI (NFPA, 2020a).

Enquanto a NFPA realizou um trabalho cientifico na busca por métodos de
limpeza avangada adequados e assim atualizar a normatizacédo deste tema de
impacto imediato na realidade de bombeiros, a Unido Europeia focou esforgos na
ISO 23616. A norma ISO ainda estada com status de “em desenvolvimento” e
encontra-se, na presente data, em periodo de votagao/comentarios do rascunho
apresentado por comité técnico designado (ISO, 2020). Por estar em processo de

desenvolvimento, a norma nao esta disponivel ao publico geral.

Para a realidade do CBMDF, as seguintes orienta¢des de lavagem entregues
junto com as RPCIU, quando da retirada do EPI pelos bombeiros, sdo apresentados

no quadro abaixo:

Figura 4 - Quadro - Indicagoes de Limpeza RPCIU Texport

Informacgdes ao utilizador

Indicacdes Gerais de Limpeza: | Lavar o vestuario separadamente;

Remover acessorios ndo fixos;

Fechos devem estar fechados;

Fechar o casaco, cobrir os fechos de velcro com
fita suave e virar o casaco ao avesso (forro para
fora)

Pré-tratar partes extremamente sujas

Utilizar detergentes de roupas delicadas (sem
branqueadores, sem amaciantes, nao utilizar
concentrados)

pH da agua deve estar entre 8 e 9

Nao usar amaciantes

Nao embalar quando estiver umida

Engomar com temperatura ajustada de acordo com
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etiqueta;

Em caso de limpeza quimica, nao usar fortificantes
de limpeza;

Para evitar danos apos limpeza industrial,
recomenda-se uma limpeza teste anterior

Em caso de necessidade de reestabelecimento de
repeléncia a liquidos e substancias quimicas
liquidas por forga de determinadas normas, o
fabricante facilitara mais informacgdes sobre
intervalos de impermeabilizagcado depois da limpeza

Na&o usar lixivia

Temperatura da 4gua maxima

60°C

Engomar

Engomar a 150°C para que o efeito repelente de
agua e liquidos seja refrescado. Nao engomar as
tiras refletoras;

Centrifugagéao

Normal

Secagem

E possivel secar na maquina de secar tendo o
cuidado de fechar o casaco, cobrir os velcros com
fita suave e virar o casaco ao avesso (forro para
fora);

Armazenamento

Armazenado protegido contra a luz em local limpo e
seco; deve estar protegido da luz solar

Fonte: (TEXPORT, 2018)

De forma diversa, a NFPA 1851 inicialmente apresenta um fluxo para a

analise do procedimento, de acordo com a exposi¢cdo aos diferentes tipos de

contaminantes, conforme figura 5. Primeiro se avalia a suspeita de contaminagao

para em seguida serem tomadas as decisdes adequadas para cada tipo de

contaminante, onde neste trabalho é analisada contaminacdo por produtos da

combustdo e a limpeza avangada (NFPA, 2020a).
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Figura 5 - Abordagem para direcionamento por tipo de contaminagao

Suspeita de
Contaminagao Aplicar limpeza
especializada
para o tipo de
contaminagao

Sim———Mp

Aplicar redugéo Ter o EPI avaliado ‘
i preliminar da _| porguarnicao de
exposiGao; ~| Produtos Perigosos Conduzir
isolar/conter EPI ou outros especialista Possivel ins_pegéo de
rotina do EPI

descontaminar

NAO ]
ou limpar?

Aplicar reducéo Determinar se a
preliminar da

Sims-| »| exposicédo permite NAO

_ €Xposicao, limpeza e reuso.
isolar/conter EPI

designadas? Condenar,
> aposentar e

descartar o EPI

NAO

Aplicar reducéo

- Aplicar
Corporais Sime P'e"m"?a[ da £ Sim——| desinfeccgéo ou
EXpOsIcao, sanitizagao

isolar/conter EPI

J

Apligar reduqéo Aplicar Conduzir

preliminar d‘a L »| Limpeza |———»| inspegsode
~ exposicao; Avancada rotina do EPI
isolar/conter EPI

Fonte: (NFPA, 2020a)

A NFPA 1851, na secao 7.3 Limpeza Avancgada, inicia de forma taxativa
estabelecendo a limpeza avangada como sendo uma agao a ser desempenhada por
profissional, prestador de servigo, estabelecimento ou organizagcéo certificada ou
validada quanto a eficiéncia do processo de limpeza (NFPA, 2020a). Orienta ainda
que o membro devidamente treinado em limpeza avangcada da organizagao
responsavel pela limpeza assume a responsabilidade por realizar, gerir, ou
coordenar a limpeza avangada ou o processo de limpeza, treinamento este com

requisitos apontados na propria norma (NFPA, 2020a).

Quanto aos procedimentos de limpeza, a maquina de lavar especifica para
limpeza dos conjuntos de protegdo deve ser programavel permitindo multiplas
formulacdes de aplicagao de detergente, temperatura da agua, nivel de agua, tipo de
ciclos e funcdes e tempo de cada ciclo (NFPA, 2020a). A centrifuga da maquina nao
deve ter uma forga G que ultrapasse 100G ou deve ter capacidade de ajuste de

rotagdes por minuto (RPM) para que a for¢a G ndo ultrapasse 100G (NFPA, 2020a).

Maquinas de abertura superior ndo devem ser usadas para limpeza de RPCIU

(NFPA, 2020a). O detergente, agente de limpeza ou produto para pré-tratamento
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quimico deve ser apropriado para uso na limpeza avancada (NFPA, 2020a). Agua
sanitaria, solventes clorados, ou solventes nédo devem ser usados sem aprovacao do

fabricante do conjunto ou organizacgao certificada (NFPA, 2020a).

Quanto ao detergente, o mesmo deve apresentar pH entre 6 pH e 10,5
(NFPA, 2020a), sendo a maquina de lavar especifica para conjuntos de protegéo. Os
seguintes procedimentos devem ser adotados: a maquina ndo deve ser
sobrecarregada nem carregada abaixo do devido; areas mais sujas devem ser pre-
tratadas; todos os bolsos, costuras, ganchos, ziperes devem estar presos ou
fechados; a temperatura da agua nao deve passar dos 40°C; a formulagéo do ciclo
deve incluir uma série de etapas para encher de agua o tambor, adicionando
detergente, realizar multiplos enxagues, e incluir extragdes entre etapas de lavagens
e enxagues; o conjunto deve ser inspecionado e relavado se necessario (NFPA,
2020a).

Quanto a secagem podem ser usados dois procedimentos: secagem ao ar
livre ou gabinete de secagem (NFPA, 2020a). Para a secagem ao ar livre: colocar os
conjuntos de protegcdo em area de boa ventilagdo; ndo deixar para secar em contato
direto ou indireto com luz do sol, luz fluorescente ou luz UV; ndo permitir que a
temperatura da area de secagem passe dos 40°C (NFPA, 2020a). Para a secagem
em gabinete de secagem, figura 6: posicionar os conjuntos de forma a permitir boa
circulagao de vento entre os conjuntos; usar tempo e temperatura especificos para a
secagem dos conjuntos; ndo permitir que a area para secagem ultrapasse os 40°C
(NFPA, 2020a).

Figura 6 - Gabinete de Secagem de EPI

Fonte: (UNIMAC, 2021)



37

A maquina tem uso previsto na norma devendo seguir os procedimentos: nao
deve ser ultrapassada a capacidade da maquina; todos os bolsos, costuras,
ganchos, ziperes devem estar presos ou fechados; a opgéo “sem calor” ou “ar seco”
deve ser utilizada se disponivel; na auséncia da opc¢ao “sem calor’ ou “ar seco” a
temperatura do tambor ndo deve passar de 40°C; o uso de ciclo de calor deve ser
interrompido previamente a remog¢ado de umidade dos conjuntos; o restante do
processo de secagem deve ser realizado por uma maquina com opg¢ao “sem calor”
ou retirada dos conjuntos da maquina de secar e uso da secagem ao ar livre (NFPA,
2020a).

A norma traz ainda cuidados adicionais para elementos presentes em alguns
tipos de roupa como algas de resgate, prote¢cdes de queda, partes destacaveis das
RPCIU entre outros (NFPA, 2020a).

Os cuidados nos parametros de lavagem existem pois altas temperaturas de
lavagem bem como de secagem, presenca do agitador em maquinas de abertura
superior e alta aceleragdo na extracdo de agua sédo procedimentos que causam
desgaste adicional as RPCIU (WALKER; STULL, 2006).

Em analise laboratorial encomendada pela propria fabricante da RPCIU do
CBMDF (Anexo A) sobre eficiéncia da descontaminacgao, foram analisadas RPCIU e
Luvas contaminadas antes e apds processos diferentes de descontaminagao, por
lavagem e CO2. Os graficos apresentados separam o comportamento de cada
processo nas diversas camadas (externa, isolamento térmico, membrana

impermeavel e forro interno).

Os dados foram comparados com a ja mencionada certificagdo OEKO-Tex
100 no que se refere a quantificagdo de HPAs. Em analise dos graficos (conforme
figura 7) se percebeu uma deposicdo maior de HPAs nas camadas externa e
membrana impermeavel antes do processo de descontaminagdo (coluna azul)
quando comparadas com forro interno e isolamento térmico. No que diz respeito a
eficiéncia na descontaminagao se percebeu que em todas as camadas, a lavagem
(coluna laranja) foi eficaz, reduzindo a presenca de HPAs abaixo do limite aceitavel,
com a excecdo da membrana impermeavel a qual apresentou um aumento de

contaminagdo, sugerindo um acumulo dos contaminantes durante o processo. A
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descontaminagdo com CO2 (coluna cinza) teve efeito positivo em todas as camadas

sem excegao.

Figura 7 - Eficiéncia remocgao total HPAs (Lavagem e CO2) por
camada

Amount of PAHs in mg/kg: Jacket BF Berlin

17,72

16 14,02 14,49

max. Nachweisgrenze

0,44 066

0,2

Outer Fabric Isolation Wet barrier

mohne Vorbehandlung ~ m nach Wasche nach Co2
S,

0,2 0,2 0,2 034 0.2

TEXPORT

clean.

Fonte: Texport (Anexo A)

Quando em analise da eficiéncia de lavagem das balaclavas de combate a
incéndio, material téxtil, similar ao usado em partes da RPCIU, Mayer (2019)
apresentou resultados de reducéo da presenca de HPAs em média de 80%. Ainda,
as lavagens demonstraram ser um fator de protecdo na medida em que a
contaminagao de HPAs em balaclavas ja lavadas foi menor em comparagédo com

balaclavas que nao foram lavadas (MAYER et al., 2019).

As lavagens tém o objetivo de retirar contaminantes de diversas naturezas,
porém para a RPCIU o impacto das lavagens nas suas capacidades de protecao
passa a ser objeto de preocupacgédo pela possibilidade de dano na protegdo aos
bombeiros. Em analise dos efeitos da lavagem na RPCIU foi verificado que o
impacto da lavagem variou nas diferentes propriedades, a performance de protegao
térmica aumentou, bem como alguns valores de resisténcia ao rasgo, sugerindo que
o encolhimento das fibras pode ter sido um fator causal destas melhoras na
performance (WALKER; STULL, 2006).
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Os efeitos da lavagem apresentaram impactos negativos também em outras
propriedades, tais como resisténcia a tragao, resisténcia da costura e absorgao de
agua e resisténcia ao rasgo (WALKER; STULL, 2006).

Stec (2018) realizou estudo no qual RPCIU foram analisadas antes e apds
processo de lavagem em maquinas domésticas convencionais, dentre os achados
foram detectados compostos (ndo carcinogénicos) apds a lavagem comum tais
como acenaftileno, pireno, antraceno e fluoranteno em concentragdes relativamente
pequenas, indicando que os baixos quantitativos de HPAs presentes reforgou a alta
eficiéncia da lavagem na descontaminagado de RPCIU em concordancia com demais
relatos da literatura (STEC et al., 2018a).

2.5 Meétodo analitico de contaminantes de incéndios nas RPCIU

A Cromatografia Gasosa € um processo amplamente utilizado nas analises
quimicas e o0 seu processo de separagao de substancias € realizado por uma
amostra vaporizada em consequéncia de sua particdo em duas fases, uma moével
gasosa e outra estacionaria liquida injetada dentro de uma coluna cromatografica
(SKOOG; WEST; HOLLER, 2006). A fase movel ndo interage com as moléculas do
que se pretende analisar, € apenas um meio de transporte para dispersédo na coluna
(SKOOG; WEST; HOLLER, 2006).

Sendo a Cromatografia Gasosa 0 processo no qual se separam as
substancias de um analito - substancia ou componente da amostra que é alvo da
analise - é necessario um meio de deteccdo que consiga detectar com precisao
adequada os compostos da amostra separados, para tanto, € utilizado acoplado a
Cromatografia Gasosa o Espectrbmetro de Massas (CG-MS), combinagcdo esta
conhecida pela abreviatura “GC-MS” (do inglés Gas Chromatography - Mass
Spectrometry). O Espectrometro de Massas, segundo Skoog, West e Holler (2006),

€ um dos detectores mais poderosos utilizado com a cromatografia gasosa.

A Espectrometria de massas € um método capaz de detectar quantidades de
partes por milhdo a partes por bilhdo, além de serem rapidos, convenientes e em
geral de alta seletividade (SKOOG; WEST; HOLLER, 2006).
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O uso da cromatografia gasosa aliado ao espectrometro de massa (CG-MS)
na analise de contaminantes em ambientes de incéndio € amplamente utilizado
justamente por suas caracteristicas de capacidade de separagdo de substancias a
serem detectadas, sendo utilizados em estudos por Austin (2001a), Austin (2001b),
Fabian (2014), Fent (2017) e Fent (2018).

A CG-MS também é o instrumento de analise utilizado para detecgdo de HPA
e outros contaminantes em tecidos para os 6rgaos reguladores norte-americanos
NFPA (2018) e NIOSH (1994). Na Alemanha o Instituto Federal para Saude e
Seguranga Ocupacional (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin -
BAUA) emite uma certificagdo denominada “GS” (Gepriifte Sicherheit) indicando
“Seguranca Testada”, devendo o uso desta marca “GS” cumprir uma série de
requisitos e testagens, e a fim de certificar materiais ou superficies em contato com
a pele quanto a contaminagao por HPAs os procedimentos de teste se utilizam da

mesma forma do método de andlise com uso da CG-MS (BAUA, 2014).

A certificagcdo OEKO-TEX 100 estabelece métodos de testes para os diversos
tipos de contaminantes em tecidos, pesticidas, fendis, compostos organicos,
compostos fluorados, corantes, metais pesados, formaldeidos, retardantes de
chamas, residuos de solventes etc (OEKO-TEX, 2016). Especificamente para COV e
HPA a metodologia de teste deve utilizar CG-MS para analise destes compostos
(OEKO-TEX, 2016).

Detidamente sobre a analise da exposicédo toxica em cenarios de incéndio foi
realizado estudo no CBMDF quanto a exposicdo no servigo de pericia o qual
identificou diversos compostos, dentre eles os HPAs, e o método de analise adotado
no trabalho foi o CG-MS (SILVA, 2019).

Fent (2017) em analise de contaminag¢ao de RPCIU usou metodologia na qual
conjuntos de protegdo novos foram entregues os bombeiros do estudo para que
atuassem em diferentes locais no cenario do incéndio. Apds a contaminacgao, para
anadlise de contaminantes aderidos a RPCIU foram utilizados de lengos com
isopropanol (Allegro® 1001) como técnica de extracdo dos contaminantes
depositados na RPCIU (FENT et al., 2017b).
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Stec (2018) realizou estudo com similaridades a este no qual parte do
experimento consistiu em extrair da RPCIU, também por meio de lengos com

isopropanol, contaminantes para posterior analise em equipamento de CG-MS.

Além da detecgcédo possivel pela espectrometria de massa, outro método
analitico que pode ser utilizado para detec¢cao e compostos policiclicos aromaticos &
a Espectroscopia UV/VIS, método este que se baseia na medida da quantidade de
radiacdo produzida ou absorvida pelas moléculas de interesse (SKOOG; WEST;
HOLLER, 2006).

A absorcao da radiacao é dada pela lei de Beer-Lambert a qual indica que a
quantidade de energia absorvida da energia incidente gerada pela fonte de emissao
depende da concentragcdo das moléculas absorventes e da extensdo do caminho
sobre o qual ocorre a absorgéo (SKOOG; WEST; HOLLER, 2006). A absorbancia,

portanto pode ser representada conforme a figura 8:

Figura 8 - Atenuagao de um feixe de radiagdao por uma solugao
absorvente

Solugao
absorvente de
concentragao c

P

“

Fonte: (SKOOG; WEST; HOLLER, 2006)

A Transmitancia (T) é a fragado da radiagcao que incide (Po) sobre a amostra e

é transmitida pela solucao (P), sendo a outra fracdo absorvida, como demonstra a
equacao 2 (SKOOG; WEST; HOLLER, 2006):
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T=p 2)

A absorbancia (A) de uma solucao é relacionada com a transmitancia em
forma logaritmica, conforme equacao 3 (SKOOG; WEST; HOLLER, 2006):

P
A=log . (3)

Ainda de acordo com a Lei de Lambert-Beer, a absorbancia (A) é diretamente
proporcional a concentracdo do analito (c) e ao caminho 6tico do absorvente (b),

dada uma constante de proporcionalidade denominada de absortividade (a)
(SKOOG; WEST; HOLLER, 2006), equacéo 4:

P
A:10g—f,)=a.b.c (4)

Os instrumentos espectroscopicos para uso em regides do Ultravioleta e Luz
Visivel (UV/VIS) apresentam cinco componentes, sendo eles (1) fonte de energia
radiante; (2) seletor de comprimento de ondas; (3) recipiente para a amostra; (4)
detector de radiacao; e, (5) unidade de processamento de leitura do sinal, conforme
figura 9 (SKOOG; WEST; HOLLER, 2006):

Figura 9 - Componentes de instrumentos para a espectroscopia 6tica

(1) ) “
S 2
;’f_,ﬂ, ) (2) (3) Amostra
N 4 Seletor de
L | comprimento | —™ » | Detector
= de onda e & @
Fonte
Processador e leitor
(a) de saida do sinal

Fonte: (SKOOG; WEST; HOLLER, 2006)

Um instrumento espectroscopico que utiliza monocromadores ou
policromadores como seletores de comprimento de onda associado a um transdutor
para converter intensidades radiantes em sinais elétricos € o espectrébmetro
(SKOOG; WEST; HOLLER, 2006). Os espectrofotdmetros UV/VIS sado equipamentos

que permitem medir razdo entre a poténcia de dois feixes (um que passa pela
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solugdo da amostra com analito e outro que passa pelo solvente puro, ou branco),
permitindo, portanto, a medi¢cao da absorbancia (SKOOG; WEST, HOLLER, 2006).

A espectrofotometria de absor¢do no UV/VIS foi utilizada como método de
avaliacdo da eficiéncia de descontaminacdo em trajes de bombeiro (MAURICIO,
2019). A analise do estudo considerou trés contaminantes como referéncia para a
avaliacdo do processo de descontaminacao: tartrazina, pireno e 9-metilantraceno
(MAURICIO, 2019). Os compostos escolhidos para a analise da eficiéncia no
processo de descontaminacdo foram selecionados por serem compostos modelo

que apresentam mesmos grupos funcionais dos HPAs (MAURICIO, 2019).

O pireno, por ser um dos 16 HAP classificados pela US EPA como sendo
poluentes prioritarios, teve sua sensibilidade a fotodegradacédo analisada por meio
da prévia adsorcdo por didxido de titdnio, devido sua extremamente baixa
solubilidade em agua (WEN et al., 2003). A analise da fotodegradacao do pireno, foi
analisada também com o uso do espectrofotdmetro UV/VIS entre outros métodos
analiticos (WEN et al., 2003).
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3 METODOLOGIA

A realizacdo deste trabalho considera que o conhecimento cientifico tem
aspectos: acumulativo, neste sentido buscou levar em consideragao os trabalhos
cientificos existentes sobre o tema; verificavel, por ter-se a possibilidade de replicar
sua investigacao; explicativo, por tentar trazer luz a analise pretendida; e, util, por ter
a perspectiva de apresentar uma solugdo para um problema da corporacao
(LAKATOS; MARCONI, 1992).

No que se refere a classificagao, quanto a natureza esta pesquisa foi aplicada
pois visou atender uma demanda pratica de redugado do risco de contaminagéo em
bombeiros por meio de limpeza adequada. Quanto ao método, essa pesquisa se
baseou em argumentos indutivos uma vez que as conclusdes sobre o processo de
contaminagao, seguida de limpeza e descontaminagéo, realizadas com variaveis
controladas sob uma amostra, foram ao fim extrapoladas para uma realidade que se
pretendeu interferir. Quanto aos objetivos, foi explicativa uma vez que buscou
identificar os fatores que interferiram no processo de contaminacéo e limpeza das
RPCIU. Quanto a abordagem, essa pesquisa foi quantitativa por buscar mensurar
indicadores referenciados de contaminagdo antes e pds processos de limpeza e
descontaminacdo. Quanto ao procedimento, foi experimental haja vista os
procedimentos e equipamentos investigativos utilizados a fim de se compreender as

formas de interagdo das variaveis com o objeto da analise.

Esta pesquisa foi experimental de laboratério em virtude da atividade de
combate a incéndio em campo ser de dificil previsibilidade, e quando aliada a
perspectiva temporal que se exige para o trabalho pretendido torna-se ainda mais
dificil buscar dados logo apds as ocorréncias de incéndio urbano a fim de diminuir

um possivel viés na coleta de dados.

Foram realizadas amostras em triplicatas, uma vez que o valor médio da
triplicata representa a melhor estimativa do erro experimental em uma determinagéo,
assumindo, portanto, compromisso aceitavel entre a precisao e o trabalho (PASSARI
et al.,, 2011). A equagao 5 que representa o intervalo de confianca do valor médio é

dada por:
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Na equagédo acima X representa a média amostral, s representa o desvio
padrao, N o numero de réplicas, sendo 3 no caso de triplicatas, e f representa o
valor critico da distribuicdo ¢ de Student com N-1 graus de liberdade (PASSARI et
al., 2011).

Conforme aponta Passari (2011), aumentando o numero de amostras (N), o
intervalo de confianga diminuira pois também diminuira o valor tx1 e do fator 1/vVN.
Ainda segundo Passari (2011), ao se realizar uma triplicata em vez de uma
duplicata, o melhoramento de precisao passa de 12,71 para 3,04, um fator de 4; e,
por outro lado quando se utiliza uma quadruplicata em vez de uma triplicata, o

melhoramento da precisao passa de 3,04 para 1,82, ou seja, um fator menor que 2.

Diante do exposto, embora o aumento do numero de amostras reflita no grau
de precisao, conforme figura 10, o esfor¢o logistico aumenta consideravelmente

sem, no entanto, trazer maiores beneficios para a validagao cientifica.

Figura 10 - Grafico de t/\N contra numero de réplicas N,
ilustrando relagao entre precisao e numero de réplicas
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Fonte: (PASSARI et al., 2011)
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3.1 Materiais e métodos

3.1.1 Delineamento do estudo

As RPCIU foram utilizadas durante treinamento com fogo conforme protocolo
vigente na corporagdo para treinamentos no SDI. Apdés a exposi¢cdo, foram
realizadas coletas de amostras nas RPCIU com o uso do Swab de Alcool. Tal
desenho de estudo seguiu parte da metodologia proposta por Stec (2018) com o uso
de treinamento com fogo em contéiner maritimo e coleta de amostras por meio de
Swab de Alcool (isopropilico 70%) tendo em vista a possibilidade de manter a
integridade da roupa sem necessidades de cortes da mesma para extracdo dos
contaminantes (STEC et al., 2018b).

As coletas foram realizadas em 3 momentos: TO, T1 e T2. No primeiro
momento ou TO, a coleta foi realizada do lado esquerdo da RPCIU antes do
exercicio a fim de estabelecer o estagio inicial de contaminagao de cada RPCIU. Ao
fim do exercicio de simulagdo do incéndio, ou T1, foi realizada nova coleta nos
mesmos pontos do lado direito da RPCIU a fim de estabelecer o nivel de
contaminagao apos uma exposicao e antes do processo de limpeza. A ultima coleta,
T2, foi realizada apds o processo de limpeza, novamente do lado esquerdo, a fim de

determinar a eficiéncia do processo de limpeza para os contaminantes analisados.

Em cada um dos 3 momentos (TO, T1 e T2) foram realizadas coletas das
amostras da RPCIU em 3 pontos: P1, ombro; P2, manga; e P3, peito, sendo esta
coleta de P3 realizada em 3 camadas distintas: C1, camada externa; C2 camada
interna de protecao térmica; e C3, membrana impermeavel, também interna. As
coletas tiveram a finalidade detectar a penetracéo e retirada dos contaminantes em
cada processo. Nesse procedimento foram analisados 6 militares, sendo 3 com
roupas novas sem uso (amostra limpa), AL; e 3 com roupas dos proprios militares ja
em uso (amostra suja), AS. Foram extraidos um total de 90 amostras de RPCIU

conforme quadro:



Figura 11 - Quadro de distribuigao pontos de coleta e tempos
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TO T1 T2 N° de
Amostras

AL1 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2eC3 |15
AL2 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2eC3 |15
AL3 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2eC3 |15
AS1 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2eC3 |15
AS2 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2eC3 |15
AS3 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2e C3 |P1;P2; P3-C1,C2eC3 |15

Total |90

3.1.2 Descrigao do exercicio com fogo

O exercicio de observacado de desenvolvimento do incéndio foi realizado em

contéiner maritimo de 40 pés ou 12,03 metros, conforme figura 12, com camara de

combustao (destaque em vermelho na imagem) em plano elevado a fim de permitir

maior conforto térmico aos alunos durante a observacao.

Figura 12 - Disposicao interna do SDI - fase 1

Fonte: Protocolo de Treinamento CETOP/CBMDF

O Simulador de Incéndio possui dispositivos de seguranga ativos para melhor

controle do exercicio por parte dos instrutores. As chaminés aliviam os gases

quentes da combustdo e permitem a exaustdo da massa convectiva por abertura

superior e as portas sdo abertas em determinados momentos para que ar frio entre
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no simulador interferindo também na dindmica do fogo. Passivamente o exercicio é
monitorado por sensores de temperatura com pré-programacao de temperaturas
limites em determinadas alturas emitindo alarme sonoro quando estes limites sao

atingidos para que os participantes saiam do ambiente.

O material queimado durante o exercicio para a produg¢ao do desenvolvimento
do fogo € madeira, sendo parte utilizada em formas de pranchas (7 madeirites de
10mm) dispostas na camara de combustao, conforme figura 13, e a outra parte da
madeira é utilizada para o foco onde se inicia o fogo com o uso de pallets de pinus

(2 pallets) quebrados dentro de tambor metalico adaptado.

Figura 13 - Montagem do foco SDI fase 1

Fonte: o autor

O exercicio tem por objetivo validar conhecimentos adquiridos na teoria sobre
as fases do desenvolvimento do fogo. Os militares posicionam-se dois a dois dentro
da camara de observagao realizando rodizios de posi¢cao a fim de observarem os
fendmenos durante a pratica. O Instrutor Chefe, responsavel pela condugdo do
exercicio, realiza tipos de ataques com agua de diferentes formas as chamas de

acordo com a necessidade. O exercicio tem duracido média de 25 minutos.
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3.1.3 Descrigcao do processo de lavagem

O procedimento de limpeza adotado associa orientagdes do fabricante e da
NFPA 1851 por serem complementares em muitos aspectos. As orientagdes

seguintes foram seguidas para as 6 RPCIU:

* As roupas tiveram as aberturas fechadas (bolsos e zipers) e foram viradas ao

avesso (forro interno para fora);
+ Cada capa foi lavada separadamente;

* O ciclo de lavagem selecionado foi composto de pré-lavagem + 5 ciclos de

enxague + centrifugagédo de 400 RPM;

* Foi adicionado sab&o de roupas nao concentrado na pré-lavagem e durante

os ciclos de enxague, sendo extraida a agua da lavagem a cada ciclo;
* A maquina de lavar n&o foi sobrecarregada;
* Atemperatura da agua utilizada foi de 60°C para os ciclos;

* O sabao para limpeza possui pH entre 6 pH e 10,5 pH, ndo contendo

amaciante ou alvejante em sua composic¢ao;
* Na&o foi usado nenhum tipo de alvejante.

Apds a centrifugagcdo e término do ciclo de lavagem, as RPCIU foram
colocadas em local ventilado protegido da luz e dos raios solares para finalizar o

processo de secagem.

A lavagem foi realizada em maquina doméstica, conforme experimento de
Stec (2018), e tendo em vista ser a realidade atual da corporacgdo, neste sentido o
experimento visou, sob este aspecto, obter resultado aproximado do atual

procedimento adotado pelos bombeiros.
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3.1.4 Analise das amostras

As amostras coletadas nos tempos citados foram devidamente tratadas e

analisadas no laboratério LIMA da Universidade de Brasilia.

A fim de determinar a retencdo de contaminantes, produzidos durante um
incéndio, na RPCIU e a eficiéncia na sua posterior remog¢ao, o material contaminante

foi extraido do tecido com um swab de alcool, aplicado diretamente sob a RPCIU.

Apods a coleta dos contaminantes da RPCIU, as amostras coletadas no swab
foram acondicionadas em frascos ambar de 30mL a fim de evitar degradagao dos
contaminantes por luz branca sendo protegidos, portanto, pela coloragédo do vidro.
Posteriormente, os contaminantes foram extraidos dos swab com acetonitrila. Esse
solvente foi utilizado por ser um solvente de ampla aplicacdo para compostos
organicos tal qual os contaminantes em analise, solvente também utilizado para

extragdo dos mesmos compostos analisados em tecidos por Mauricio (2019).

Os swab foram embebidos em 5mL de acetonitrila dentro de tubos de ensaio
e posteriormente levados ao banho ultrassénico a fim de acelerar a extracao,
método também utilizado por Stec (2018). Os tubos de ensaio contendo os swab e
solvente foram sonicados por 20 minutos cada amostra a fim de extrair para o
solvente o maximo de contaminacdo do swab, processo semelhante também
utilizado por Mauricio (2019). Com intuito de garantir a total remocao dos
contaminantes do swab, o processo de sonicagao foi realizado novamente e os

extratos unificados para a analise por Espectroscopia UV/VIS.

Para o procedimento de analise, apds a extracdo dos residuos de incéndio
coletados no swab com uso de acentonitrila, o analito foi analisado no
espectrofotdbmetro de UV/VIS para obtengao dos graficos de absorgdo. A area dos
graficos foram obtidas com auxilio do programa Origin e os percentuais de
degradagdo dos contaminantes apos a lavagem das RPCIU foram obtidos pela

comparagao das areas dos graficos obtidos nos momentos TO, T1 e T2.
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3.1.5 Materiais
Para a realizacao das amostras foram utilizados os seguintes materiais:
» Aparelho Espectrofotometro UV/VIS — Varian Carry 5000;

« Almofada Embebida em Alcéol 70% (Marca BD™- Alcool Swab) tamanho

2,5cm X 1,90cm — 100 unidades;

» Acetonitrila 99,9% (férmula molecular CH3CN) para Espectroscopia UV /
HPLC- 5L;

* Luva nitrilica sem p6é para manuseio dos materiais evitando contaminagao

cruzada das amostras;

* Roupas de Protegado Contra Incéndios Urbanos — 3 Roupas limpas sem uso e

3 Roupas usadas — Texport Fire Survivor;
« Simuladores de Desenvolvimento do Incéndio (SDI) - Fase 1A;
e 7 folhas de madeirite de 10mm;
* 2 pallets de pinus;
* Maquina de Lavar Samsung Modelo WD856UHSAWQF;

* Detergente Neutro para Roupas — Brilhante Ag¢do Total Sem Perfume

(Unilever PRO) — 100mL cada lavagem;

* Banho Ultrassom — SolidSteel Modelo SSBu — 10L.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo deste trabalho foi realizada pesquisa bibliografica relacionada aos
temas afetos a contaminagao de bombeiros em situagdes de incéndio urbano, riscos
de desenvolvimento de cancer na atividade de bombeiro bem como meios e normas
que tratam de processos adequados de descontaminacdo das roupas de protegao

contra incéndio urbano.

A pesquisa se guiou pelos objetivos especificos com o intuito de atingir o
objetivo geral e trazer uma solugdo ao problema apresentado a saber: identificar
alternativas seguras para a reducéo de risco a saude dos bombeiros em decorréncia
da atuagcdo em operagdes de incéndio urbano por meio de medidas seguras na

limpeza e reducao de contaminagao das RPCIU.

A identificagdo dos contaminantes, primeiro objetivo especifico deste trabalho,
se baseou em extensa bibliografia do tema, e, na perspectiva das possibilidades de
contaminagao do bombeiro quando em agédo de combate a incéndio urbano restou
indicado que parte da contaminagdo dos subprodutos da combustdo se apresenta

em forma gasosa a qual deixa de oferecer risco aos bombeiros pelo uso dos EAPR.

Porém, a bibliografia apontou a existéncia bem consolidada de contaminantes
gue se aderem a roupa de protecdo dos bombeiros e a pele destes profissionais, os
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA). Este grupo de compostos além da
caracteristica de aderéncia na pele e roupas dos profissionais, possuem atividade
conhecidamente carcinogénica, mutagénica e teratogénica. Por isso, possuem
classificagdo quanto ao nivel de evidéncia de seu potencial carcinogénico segundo
NIOSH.

O referencial tedrico apontou estes compostos, os HPA, como motivo de
preocupacao de contaminacao na atividade de bombeiro por ter sido comprovada a
capacidade de sua absorcdo dérmica, fato este que motivou outras pesquisas na
atividade de bombeiro quanto a produgdo, deteccdo e métodos de degradacgao

destes compostos.

A IARC destaca 3 tipos de cancer relacionados a atividade de bombeiros



53

cujas incidéncias sao superiores as da populagdo normal: testiculo
(aproximadamente 50% maior); prostata (aproximadamente 30% maior); e linfoma
non-hodgkin (20% maior). E dentre 16 HPAs frequentemente analisados, 9 destes
compostos possuem classificagdo como agente cancerigeno, agente provavelmente

cancerigeno ou agente possivelmente cancerigeno.

A retencao destes contaminantes na RPCIU, segundo objetivo especifico, foi
objeto também de analise deste estudo, bem como a eficacia na degradagao pelo
processo de lavagem, terceiro objetivo especifico. Ambos os objetivos especificos
foram buscados por meio de analise experimental que envolveu métodos de coleta
destes contaminantes durante uma pratica de treinamento com fogo de simulagéo

de incéndio urbano seguida de lavagem dos EPIs.

Apds a realizacdo das analises das amostras coletadas conforme capitulo
anterior foram elaborados os graficos e plotados a partir de informacdes extraidas de
absorcao em cada comprimento de onda. Os graficos sdo chamados Espectros UV/
VIS e sdo dados por Absorbancia (Abs) versus Comprimento de Onda (nm) para
cada amostra coletada. O programa Origin utilizado para plotar os dados extraidos
do espectrofotdmetro gerou espectros em eixos “Abs x Wavelength” ou na lingua
portuguesa: “Absorbancia x Comprimento de Onda”, e, uma vez confeccionados os

espectros, os mesmos nao permitem alteracio.

Os espectros UV/VIS agregam os tempos, TO, T1 e T2, para cada ponto de
coleta (P1; P2; P3: C1, C2 e C3). Os espectros UV/VIS foram analisados agrupados
pelos mesmos pontos para cada uma das 6 RPCIU (AS1, AS2, AS3, AL1, AL2 e
AL3), obtendo-se assim um comparativo do comportamento entre as RPCIU nos

diferentes momentos para os mesmos pontos analisados.

A analise dos Espectros UV/VIS inicialmente considerou que a intensidade da
absorbancia varia entre pontos de coleta o que indica diferentes concentragcdes do

analito.

Considerando os mesmos pontos de coleta nos 3 momentos das 6 RPCIU
diferentes, temos que para P1 (ombro) é visivel um aumento na intensidade do
espectro no tempo T1, pés queima, em relacdo a TO, figura 14. A retencédo de

contaminantes nas RPCIU foi visualizada nos Espectros UV/VIS apresentados na



figura 14 representados pelo espectro T1, pds exposi¢ao ao
dos espectros UV/VIS demonstrou uma maior intensidade,

maior concentragcao dos compostos extraidos.

Figura 14 - Espectros UV/VIS P1 (Ombro)
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Fonte: o autor

Em AL2 e AL3, para P1, o comportamento do espect

ro UV/VIS apresentou

uma diminuicdo da contaminagdo medida apos a queima, T2, quando em

comparagao com o momento antes da queima, TO. O fato ocorrido é possivel

considerando que o processo de queima e deposi¢do no traje € um processo néo

homogéneo, sendo que diferentes quantidades podem ter si

tempo.

Ainda em analise de P1, a lavagem apresentou um efe
de contaminagdo em relagdo aos valores apds a queima

estado inicial em algumas RPCIU a exemplo da figura 15.

do extraidas em cada

ito positivo na retirada

e abaixo inclusive do



Figura 15 - Espectro UV/VIS P1(Ombro) - AS1
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Alguns espectros UV/VIS em P1 apresentaram banda larga em T2 (apds a

lavagem) centrada em 273nm, a exemplo da figura 16, o que sugere a presencga de

composto diferente dos contaminantes do incéndio e por ter concentracéo

apresentada apos a lavagem sugere-se que seja a presenga de sabao utilizado no

processo de lavagem.

Figura 16 - Espectro UV/VIS P1(Ombro) - AS2
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Na andlise de P2 (manga) os espectros UV/VIS, figura 17, demonstraram
também aumento da absor¢do de contaminantes bem caracterizado em T1 em

comparagao com TO, e efeito positivo apos a lavagem T2 em comparagao com T1.

Figura 17 - Espectros UV/VIS P2 (Manga)
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Fonte: o autor

Novamente observou-se nas RPCIU AS2, AS3, AL1 e AL2 banda em T2
centrada em 273nm, reforgando a sugestao anterior da presenga de sabao dado que
este comportamento é observado principalmente apds a lavagem, T2, a exceg¢éao de

AS3 que apresentou comportamento diferenciado.

Ainda para P2, em quatro RPCIU (AS3, AL1, AL2 e AL3) a lavagem nao
reestabeleceu os niveis de contaminacido antes da queima a exemplo de AS1, ainda
que tenham apresentado uma redugdo consideravel apds o exercicio. Em duas
RPCIU, das roupas ja utilizadas (AS1 e AS2), os niveis de contaminacgao reduziram

abaixo do estado inicial.

Os espectros UV/VIS de P3-C1 (peito - camada externa), figura 18,

apresentaram em sua maior parte um comportamento similar aos demais pontos até
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aqui analisados com um aumento visivel, ainda que em baixas concentragdes, de
contaminantes apos a exposi¢ao aos produtos da combustdo do exercicio, T1. E de
maneira similar, foi notéria também uma redugdo na concentracdo destes
contaminantes apdés a lavagem T2, porém ndo a niveis de concentragdes

encontradas anterior ao exercicio, ainda que bem préximos.

Figura 18 - Espectros UV/VIS P3-C1 (Peito - Camada Externa)

a) Espectro UV/Vis P3-C1-AS1 b) Espectro UV/Vis P3-C1-AS2 c) Espectro UV/Vis P3-C1-AS3
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Fonte: o autor

O comportamento de T2 nas RPCIU AS2, AS3, AL1 e AL2 de maneira similar
aos achados nos espectros analisados anteriormente, no que diz respeito a banda
centrada em 273nm apds a lavagem, reproduz aqui também uma concentracédo de
compostos absorventes oriundos da lavagem o que refor¢ca a sugestdo da presenca

de sab3o.

Em analise dos espectros UV/VIS do ponto P3-C2 (Peito — Camada de
Protecao Térmica) a intensidade do espectro T1 nas RPCIU AS1, AL2 e AL3
apresentou aumento discreto em relagcdo a TO, sugerindo pouca variagdo na

absorcdao de contaminantes na camada interna de protegcido térmica, figura 19. O
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espectro T2 apresentou uma redugao na concentracdo dos contaminantes para as

mesmas RPCIU, com exceg¢ao de AL2 que apresentou banda centrada em 273nm

conforme espectros anteriores que sugerem a presenga de sab&o.

Figura 19 - Espectros UV/VIS P3-C2 (Peito - Camada Interna de Prote¢ao Térmica)

a) Espectro UV/Vis P3-C2-AS1 b) Espectro UV/Vis P3-C2-AS2 c) Espectro UV/Vis P3-C2-AS3
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Fonte: o autor

Em analise da membrana impermeavel (camada interna, P3-C3), figura 20, é

possivel perceber pouca variagao na intensidade do espectro T1 em relagdo a TO,

indicando pouca adesao de contaminantes nesta camada interna apds um evento de

incéndio, comportamento similar ao ocorrido na camada interna de protegao térmica,

P3-C2.
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Figura 20 - Espectros UV/VIS P3-C3 (Camada Interna - Membrana Impermeavel)
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Fonte: o autor

No que se refere ao espectro T2, a lavagem apresentou efeito positivo na
reducdo da intensidade do espectro, com excecdo da elevagcdo nas analises que
apresentaram bandas centradas em 273nm, repetindo comportamento das demais

amostras que sugerem a presenca do sabao.

Ainda em relagcdo a membrana impermeavel, P3-C3, a variacdo de
intensidade apos a lavagem apresentou pouca variagao, assim como T1 em relagao
a T0, adesdao de contaminantes pdés queima, indicando que para o exercicio
praticado como metodologia a retengéo teve pouca influéncia nesta camada, o que é
reforcado pelo comportamento de variacdo de intensidades dos espectros da

camada de protecao térmica, também interna.

O processo de lavagem apresentou resultado diferente do estudo realizado
pela Texport (Anexo A) e citado na referéncia bibliografica na medida em que a
membrana impermeavel teve variagao pequena na absorcao de contaminantes apos

a exposicao, e nao apresentou aumento na concentragao destes contaminantes pos
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lavagem. Em que pese a comparacgao indicativa dos resultados apresentados neste

estudo, o método de coleta e analise foram diferentes.

Apoés as andlises dos espectros UV/VIS dos diversos pontos e tempos de
coleta é possivel afirmar que existem indicios do aumento da concentracdo de
contaminantes apds o exercicio, possivelmente HPA, fato este que acompanha os

achados da literatura mencionada neste trabalho.

Os espectros UV/VIS também permitem sugerir uma forte correlagdo entre o
procedimento de lavagem adotado e a redugédo dos contaminantes o que pdde ser
evidenciado principalmente pelos graficos de P1, P2 e P3 — C1 (figuras 14, 17 e 18).
Sendo estes pontos, todos da camada externa, mais afetados pela retencdo dos

contaminantes quando em comparagdao com as camadas internas.

Nos pontos P3-C2 e P3-C3 (figuras 19 e 20), a proximidade das bandas nos
diferentes tempos n&o indicam forte evidéncia de retencdo de contaminantes apds a
queima e reducgao de contaminantes pés-lavagem sugerindo que, por se tratarem de
camadas internas, os processos do experimento tiveram pouca influéncia na

penetracdo de contaminantes e sua respectiva retirada.

A baixa concentragdo dos contaminantes e a presenca de possiveis
interferentes (sabdo residual da lavagem, alcool e material do swab) dificultam a
analise por UV/VIS, técnica que nao permite identificar a natureza dos compostos

extraidos.

Contudo, apds a analise dos espectros obtidos € possivel identificar uma
possivel redugao dos contaminantes, fato observado pela redugdo da intensidade
dos espectros obtidos no tempo T2. Tal comportamento deve ser confirmado
posteriormente, utilizando a técnica de Cromatografia Gasosa acoplada ao

Espectrofotdmetro de Massas (CG-MS).

O uso isolado do UV/VIS foi indicativo dos efeitos da contaminagédo ap6s uma
simulagao de incéndio com fogo na RPCIU e a posterior degradagao dos mesmos
pelo processo de lavagem, e o CG-MS parece ser, pela indicagao da literatura, um

método complementar ao UV/VIS sendo possivel inclusive a mensuracdo das
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concentragbes de contaminantes em cada processo em um cenario ideal de

pesquisa.

A pesquisa bibliografica investigou também parametros internacionais para
limpeza adequada das RPCIU, quarto objetivo especifico. Diante dos achados, a
NFPA 1851 se apresentou como documento complementar as orientacbes do
fabricante podendo ser adotados procedimentos adicionais na auséncia de

orientagao por parte do fabricante atual da RPCIU do CBMDF.

O método de lavagem proposto na metodologia deste trabalho buscou seguir
as orientagdes do fabricante, conforme aponta a NFPA 1851, e foram adotadas
etapas adicionais da referida norma que nao foram abordadas pelo fabricante. O
método adotado € apresentado como minuta de Procedimento Operacional Padrao
(POP) para lavagem de RPCIU (Apéndice B).

As etapas e orientacdes adicionais em destaque foram a utilizacdo de
maquina com abertura frontal, seguindo a vedagdo para maquinas de abertura
superior da NFPA 1851. A maquina nao foi sobrecarregada, respeitando-se o peso
possivel para a maquina. Conforme orientacdo da referida norma, foi realizado o
maximo de enxagues possivel pela configuragdo da maquina, sendo a agua extraida

ao final de cada ciclo.

A atencao sobre a extragdo da agua dos enxagues se faz pertinente uma vez
que os HPAs, como apresentado na pesquisa bibliografica, sdo compostos lipofilicos
que uma vez aderidos a particulas em suspensdo podem ser transportados em
meios aquaticos contribuindo para a contaminagdo dos sistemas de tratamento de

agua e esgoto.

O quesito secagem obedeceu orientagbes do fabricante em consonéncia com
a NFPA 1851 pela secagem ao ar livre, ambiente ventilado, com protecdo de luzes
diretas e indiretas do sol, fluorescentes e UV. Uma observacgao para este ponto diz
respeito a possibilidade de uso da fungao secar da maquina utilizada uma vez que
sendo disponivel o ciclo de secagem, e permitida a utilizagdo do fabricante da
maquina de secar roupas, 0 mesmo nao cita limites de temperatura de secagem,
enquanto a NFPA 1851 é taxativa ao afirmar que a temperatura do tambor n&do deve

passar os 40°C.
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A vedacéao no limite de temperatura de secagem proposta pela NFPA 1851
deve ser analisada cuidadosamente uma vez que os componentes téxteis da RPCIU
podem sofrer modificagcdes de acordo com o comportamento da matriz das camadas
quando expostos a diferentes temperaturas e umidade envolvida no processo de

secagem na maquina.

A orientagdo sobre centrifugagéo pelo fabricante é discreta, limitando-se a
indicar que seja “normal”. Quanto a este processo, a NFPA 1851 também parece
estabelecer limitacdo importante ao orientar que nao seja excedida 100G, pela
possibilidade de causar danos nas costuras e danificar a membrana impermeavel
pela pressdo da agua causada por forga centrifuga muito alta, perdendo assim parte

da seguranga do EPI como aponta Walker (2006).

No que se refere aos parametros de seguranga para verificagdo continua da
adequacgao dos processos de lavagem a Certificacdo OEKO-TEX 100 se apresenta
como referéncia na deteccdo de contaminantes presentes no ambiente de incéndio
analisado neste estudo e com o beneficio de ter sua aplicacédo voltada para tecidos

tal qual os materiais componentes da RPCIU.

O uso da Certificagdo OEKO-TEX 100 como parametro pode ser adotado,
porém a certificacdo envolve laboratérios credenciados para emisséo de tal
certificado. Os valores de referéncia sdo publicos, no entanto, a forma de coleta e de
analise sao restritos a rede de credenciadores envolvendo possivelmente um custo

para a realizacdo das analises quimicas.

Diante de todo o exposto, este trabalho apresenta a minuta do POP para
Limpeza Avangada de RPCIU (Apéndice B) baseado nas referéncias internacionais,
achados da literatura utilizada bem como resultados obtidos por meio de analises

laboratoriais realizadas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho ora apresentado realizou estudo sobre o ambiente de incéndio
urbano, tratou mais detalhadamente da fumacga gerada no processo de combustao
uma vez que este elemento apresenta risco ndo apenas por suas caracteristicas

fisicas, mas também pelos componentes quimicos que a compdem.

Dentre os compostos quimicos presentes na fumaga foi corrente na literatura
a preocupacado com contaminantes de potencial lesivo ao ser humano pelos riscos
de inalagdo, mas também de absorcéo pela pele. Dado que a profissdao de bombeiro
€ responsavel pelo enfrentamento do fogo, sao estes profissionais mais expostos e
por isso também classificados como profissao de risco potencial de desenvolvimento

de céncer pela Agéncia Internacional de Estudo sobre Cancer (IARC).

O risco constatado pelos estudos apresentados neste trabalho derivam da
presencga dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) por serem substancias
potencialmente carcinogénicas, mutagénicas e teratogénicas. Estes compostos tém,
comprovadamente, capacidade de absorcdo dérmica e se tornaram objeto de

amplos estudos relacionados a atividade de bombeiro ao longo dos anos.

As RPCIU por sua composicao téxtil aliada as caracteristicas dos HPAs
passaram a ser alvo de diversos estudos sobre a retengdo destes contaminantes
bem como de métodos para a remocdo dos mesmos. Normas e certificagdes foram

desenvolvidas com o intuito de minimizar o risco aos seres humanos.

Nesta pesquisa foram buscados mecanismos de detecgao apropriados para
identificar a retengao destes contaminantes pela RPCIU quando exposta a exercicio
de simulagao de incéndio, como para avaliar a eficiéncia do processo de degradacgao

destes compostos pela lavagem.

Os resultados obtidos apontaram uma retencdo de contaminantes na RPCIU
durante o exercicio de simulagdo com fogo real por meio de Espectroscopia UV/VIS,
e apos processo de lavagem a mesma metodologia apontou consideravel diminuigao

desta contaminacao, em casos abaixo inclusive do estado inicial da RPCIU.
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Por fim restaram apresentados parametros internacionais para procedimentos
adequados de limpeza avangcada de RCPIU, bem como certificados, e, portanto,
limites aceitaveis de seguranga para presenga em tecidos dos mesmos

contaminantes oriundos de incéndios referenciados na literatura.

Dentre as normas referenciadas neste trabalho para o CBMDF a adocéo da
NFPA tem especial importancia uma vez que esta organizagao € também referéncia
a ser seguida no Objetivo de “Atender as ocorréncias emergenciais nos padroes
internacionais” do Planejamento Estratégico publicado no Boletim Geral n°72, de 13
de abril de 2017.

A referéncia de padrbes internacionais seja de procedimentos adequados
para minimizar riscos de contaminagdo de bombeiros, seja para limites seguros, é
fundamental para a implementagao de processos de limpeza avancada de RPCIU

em niveis referenciados de seguranca.

Diante do exposto, retorna-se a questdo fundamental deste trabalho: como
reduzir o risco a saude dos bombeiros em decorréncia da atuagdo em operagdes de
incéndio urbano por meio de medidas seguras na limpeza e redugdo de

contaminagao das RPCIU?

Apresentados os resultados obtidos com a consecugdo dos objetivos
especificos e geral a pesquisa conclui que os processos de limpeza avangada tal
como o0s aqui propostos possuem comprovadamente eficiéncia na remocgao de
contaminantes devendo ser buscada a implementagcdo de politica de uso e
manutencdo adequada da RPCIU pelo risco real de acumulo de contaminantes

cancerl'genos nas mesmas.

Porém, como ocorre no processo dialético de constru¢do do conhecimento,
outros aspectos passam a despertar atengcao dada a complexidade do cenario desde

a exposicao até a degradacao final dos contaminantes envolvidos no processo.

A retirada da RPCIU na cena do socorro, seu adequado acondicionamento
para evitar maior exposi¢cao aos profissionais ja expostos, o transporte seguro em

local adequado, manuseio apropriado a fim de serem iniciados os processos de
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limpeza avangada se tornam também parte integrante da cadeia que envolve a

contaminagao e descontaminacgao.

As multiplas combinagbes do processo de lavagem entre adicdo de
compostos quimicos para descontaminacdo associados a etapas funcionais
disponiveis nas maquinas de lavar sdo de igual maneira variantes passiveis de
estudo a fim de ir além da indicagao de um procedimento adequado, mas do melhor
processo de descontaminagdo que retire de forma mais eficiente e com menor

diminuicao das propriedades funcionais da RPCIU e que garanta maior durabilidade.

Sendo os HPAs compostos lipofilicos facilmente carreados em ambientes
aquaticos, como apresentado na literatura, e sabidamente danosos a saude
humana, a preocupagédo com sua degradagao deve se estender para fora dos muros
das unidades do CBMDF. Desta maneira, o esgotamento da agua oriunda do
processo de limpeza avangada demanda outros estudos, igualmente importantes, a

fim de buscar na plenitude o lema “vidas alheias e riquezas salvar”.

Além de procedimentos apropriados de limpeza avancgada, o estudo dos
métodos de analise dos processos sdo igualmente valiosos a fim de ampliar a
capacidade de deteccédo e consequentemente maior precisdo na escolha do melhor

procedimento de limpeza.

Este estudo se utilizou de uma metodologia analitica eficiente para o objetivo
proposto, porém a complementagdo com o uso de outras metodologias de analises
quimicas referenciadas na literatura poderdo apresentar resultados ainda mais
precisos e colaborar no processo de tomada de decisdo quanto a tematica

abordada.

Por fim, estudos epidemiolégicos do CBMDF s&do o passo inicial para uma
conclusdo precisa que estabeleca relacdo de causa e efeito no processo de
contaminagao e descontaminagcdo uma vez que estes sdo apenas ferramentas para
a protecao contra o desenvolvimento de canceres. Em que pese a validagao dos
procedimentos de detecgdo e descontaminagdo, sdo os estudos epidemioldgicos
sobre a populagdo bombeiro militar que registrara o impacto real das medidas aqui

apresentadas.
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5.1 Recomendacgoes

O presente trabalho discorreu sobre uma tematica sensivel a saude dos
militares do CBMDF na perspectiva de contribuir para o aumento da seguranga no
processo que envolve o combate a incéndio urbano. Enquanto por um lado existem
medidas factiveis para maior protecdo dos bombeiros, por outro, mais agdes sao
necessarias a fim de melhorar a praxis na minimizacao do risco de desenvolvimento
de canceres relacionados a esta nobre atividade laboral. Desta maneira,

recomenda-se:

* Planejamento e implementagdo de uma politica de manuten¢do das RPCIU a
fim de minimizar o risco de contaminagao entre os militares com capacitagao

de militares, uso de POPs e monitoramento das a¢des planejadas;

* Aquisicdo de sistema ou contratacdo de servigco apropriado para limpeza
avancgada das RPCIU;

* Fomentar estudos e pesquisas sobre a incidéncia de cancer nos militares do

CBMDF e as possiveis correlagdes laborais;

* Aperfeicoamento dos métodos analiticos, tal qual o CG-MS, na detecg¢ao dos

contaminantes de incéndio urbano;

* Aparelhamento e manutengcao dos equipamentos do Laboratério da DINVI a

fim de permitir desenvolvimento de pesquisas no CBMDF;

* Desenvolvimento de pesquisas para a degradagdo dos contaminantes
oriundos do processo de limpeza avangada a fim de garantir a seguranga no

esgotamento dos residuos da lavagem na rede de saneamento;

 Fomentar estudos sobre maneira adequada de manuseio e transporte da
RPCIU a fim de diminuir o risco para os militares do CBMDF e pessoas

envolvidas no processo;

* Realizar testes a fim de encontrar combinagcbes mais eficientes na remocéao
de sujidades e contaminantes das RCPIU e que garantam maior durabilidade

das mesmas.
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Limites de Exposicao para Diferentes Contaminantes
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Tabela A-1 - Limites de Exposi¢ao para diferentes contaminantes

OEKO-
. . Local de | OSHA | NIOSH | ACGIH
Composto | Artigo citado extragio | LEP LER TLV® TEX 100®
Classe 3
Acido Fent (2018); | Ar 11 mg/ 4.7 ppm 4.7 ppm |-
Cianidrico Fabian (2014) m3
Austin (2001b)
Mckenna
(2016)
Acido Cloridrico | Fent (2018) Ar 7 5ppm 2ppm |-
Austin (2001b) mg/m3
Mckenna
(2016)
Brometo de Fent (2018) Ar 10mg/ |3ppm |[2ppm |-
Hidrogénio Mckenna m3
(2016)
Fluoreto de Fent (2018) Ar 3ppm | 3ppm |0.5ppm .
Hidrogénio Austin (2001b)
Mckenna
(2016)
Acido Fosférico |Fent (2018) Ar 1 1 1 -
mg/m3 |mg/m3 |mg/m3
CO2 Austin (2001b) | Ar 9000 5000 5000 -
Mckenna mg/m3 | ppm ppm
(2016)
CO Fabian (2014) |Ar 55 mg/ |35 ppm |25 ppm |-
Austin (2001b) m3
Mckenna
(2016)
Amodnia Fabian (2014) |Ar 353mg/ 25ppm |25ppm |-
m
Arsénico NFPA (2018) |Tecido - Ca* (c) 10.01 1mg/kg
(inorganico) 0.002 |mg/m3
mg/m3
Octacosane NFPA (2018) |Tecido - - - -

Continua...
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OEKO-
. . Local de | OSHA | NIOSH | ACGIH
Composto | Artigo citado extragio | LEP LER TLV® T(I;-ZI)a(S1S(()30?(,@
Chumbo NFPA (2018) | Tecido - 0.05 0.05 1.0mg/kg
mg/m3 'mgm3
Acetaldeido Austin (2001b) |Ar 360 mg/ |Ca* (c)25 |-
m3 ppm
Acroleina Austin (2001b) |Ar 0.25 0.1 ppm 80) -
Mckenna mg/m3 1 ppm
(2016)
Amoniaco Fabian (2014) |Ar - - - -
Benzaldeido Austin (2001b) |Ar - - - -
Cloreto de Austin (2001b) |Ar 100ppm |Ca* 50ppm 1.0 mg/kg
Metileno
Dioxido de Fabian (2014) |Ar 13 mg/ |2ppm [(ST) -
Enxofre Austin (2001b) m3 0.25
Mckenna ppm
(2016)
Di6xido de Fabian (2014) |Ar ()9 (ST)1 (0.2 ppm |-
Nitrogénio Austin (2001b) mg/m3 | ppm
Mckenna
(2016)
Fenol NFPA (2018) |Tecido 193mg/ Sppm |5Sppm | 50mg/kg
m
Formaldeido Austin (2001b) |Ar - Ca* (ST) 0.3 /0.1mg/kg
Mckenna 0.016 |ppm
(2016) ppm
Glutaraldeido | Austin (2001b) | Ar - - - -
Isovaleraldeido |Austin (2001b) |Ar - - - -
Percloroetileno |Austin (2001b) |Ar 100ppm |Ca* 25ppm |-
Sulfeto de Fabian (2014) |Ar 20pm  |[10ppm |1ppm |-
Hidrogénio (c)
Tricloroetileno | Austin (2001b) |Ar 100ppm |Ca* 10ppm |1 mg/kg
Triclorofenol Austin (2001b) |Ar - - - 2 mg/kg
VOC.: - - - - - -
Benzeno Fent (2018) Ar 10ppm 1.0 ppm |0.5 ppm | 2.0mg/kg
Austin (2001b)
Austin (2001a)
Ethil Benzeno |Fent (2018) Ar 435 mg/ | 100 20 ppm | 10mg/kg
m3 ppm
Tolueno Fent (2018) Ar 200ppm |Ca* 10ppm | 10mg/kg

Austin %2001b;
Austin (2001a

Continua...
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OEKO-
. . Local de | OSHA | NIOSH | ACGIH
Composto | Artigo citado extragio | LEP LER TLV® Tg;(s'lsgoe(’@
xylenes Fent (2018) Are 435 mg/ | 100 100 10mg/kg
NFPA (2018) |Tecido m3 ppm ppm
Austin (2001b
Austin (2001a
Estireno Austin (2001a) |Ar (20)0ppm S0ppm |20ppm | 10mg/kg
c
1,3-butadieno | Austin (2001a) |Ar 1ppm |Ca* 2ppm 0.002mg/
kg
Propeno Austin (2001a) |Ar - - - -
Propano Austin (2001a) |Ar 1800 1000 - -
mg/m3 | ppm
1-buteno Austin (2001a) |Ar - - - -
2-Metilpropeno |Austin (2001a) |Ar - - - -
2-Metilbutano | Austin (2001a) |Ar - - - -
Etilbenzeno Austin (2001a) |Ar 435 mg/ | 100 20 ppm | 10mg/kg
m3 ppm
Ciclopenteno | Austin (2001a) | Ar - - - -
1- Austin (2001a) Ar - - - -
Metilciclopente
no
Iso Austin (2001a) |Ar - - - -
propibenzeno
HAP: - - - - - -
Acenaphthene |Fent (2018) Ar - - - -
Acenaphthylen |Fabian (2014) | Tecido - - - -
e Austin (2001b)
Anthracene Fent (2018) Are 0.2mg/ |Ca* 0.2mg/ |-
Fabian (2014) | Tecido m3 O.:13 mg/ |m3
m
Benzo[a]lanthar |Fent (2018) Ar, Tecido |- - - 1 mg/kg
ecene Fabian (2014) |e Pele
Baxter (2014)
Benzo[a]pyrene |Fent (2018) Are 0.2 mg/ Ca* 0.2 mg/ |1 mg/kg
Fabian (2014) | Tecido m3 0.; mg/ |m3
m
Benzo[e]pireno |Austin (2001b) |Ar - - - 1 mg/kg
Benzo[b] Fent (2018 Ar e Pele |- - - 1 mg/kg
fluoranthene Baxter (2014)

Continua...
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OEKO-
. . Local de | OSHA | NIOSH | ACGIH
Composto | Artigo citado extragio | LEP LER TLV® Tg;(s'lsgoe(’@
Benzolj] Baxter (2014) |Pele - - - 1 mg/kg
fluoranthene
Benzolk]fluoran | Fent (2018 Ar e Pele |- - - 1 mg/kg
thene Baxter (2014)
Benzo[b]fluoran | Fabian (2014) | Tecido - - - -
thracene
Benzo[g,h,i] Fent (2018) Are - - - -
perylene Fabian (2014) | Tecido
Benzolk]fluoran | Fabian (2014) | Tecido - - - -
thracene
Chrysene Fent (2018) Ar, Tecido |0.2 mg/ |Ca* 0.2 mg/ |1 mgl/kg
Fabian (2014) |e Pele m3 0.1 mg/ |m3
Baxter (2014) m3
Dibenzo[a,h]ant | Fent (2018) Are - - - 1 mg/kg
hracene Fabian (2014) | Tecido
Fluoranthene |Fent (2018) Ar, Tecido |- - - -
Fabian (2014) |e Pele
Baxter (2014)\
Fluorene Fent (2018) Are - - - -
Fabian (2014) | Tecido
Naftaleno Fent (2018) Are 50 mg/ |10 ppm |10 ppm |2 mg/kg
NFPA (2018) |Tecido m3
Fabian (2014)
Austin (2001b)
Austin (20012)
Indeno[1,2,3cd] |Fent (2018) Ar, Tecido |- - - -
pireno Fabian (2014) |e Pele
Baxter (2014)
Fenantreno Fent (2018) Ar, Tecido |0.2 mg/ |Ca* 0.2mg/ |-
NFPA (2018) |e Pele m3 0.1 mg/ |m3
Fabian (2014) m3
Baxter (2014)
Pireno Fent (2018) Ar, Tecido |- - - -
NFPA (2018) |e Pele
Fabian (2014)
Baxter (2014)
Di-(2- Fabian (2014) |Tecidoe |5 Ca* 5mg/m3 |-
ethylhexyl) NFPA (2018) |Pele mg/m3 | 5mg/m3
phthalate Baxter (2014)
(DEHP)

Continua...
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OEKO-
. . Local de | OSHA | NIOSH | ACGIH
Composto | Artigo citado extragio | LEP LER TLV® TEX 100®
Classe 3
2- Fabian (2014) | Tecido - - - -
Methylnaphtale
ne
Acetophenone |Fabian (2014) |Tecido - - - 10 mg/kg
Di-n- Fabian (2014) | Tecido - - - -
butylphthalate
Butybenzylphth |Fabian (2014) Tecido - - - -
alate
Di-n-octyl Fabian (2014) | Tecido - - - -
phthalate
2-Methylphenol Fabian (2014) |Tecido - - - -
4-Methylphenol |Fabian (2014) |Tecido - - - -
2,4- Fabian (2014) |Tecido - - - -
Dimethylphenol
4-Chloro-3- Fabian (2014) | Tecido - - - -
methylphenol

*Ca: Carcinogénico — sdo compostos considerados pelo NIOSH como comprovadamente

carcinogénicos
Fonte: o autor
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APENDICE B

MINUTA
CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO DISTRITO FEDERAL
COMANDO OPERACIONAL
SEGAO DE EMPREGO OPERACIONAL E ESTATISTICA

POP: Limpeza Avanc¢ada da RPCIU FINALIDADE DO POP

ELABORADO POR: Orientar o Bombeiro Militar a realizar Limpeza
Avangada da RPCIU

Publicado em [

Profissional de Seguranga Publica
Atualizado em I__1 Bombeiro Militar

1. RESULTADOS ESPERADOS

e Evitar acumulo de contaminantes na RPCIU;
» Efetivar a degradagao de contaminantes das RPCIU;
e  Minimizar o risco de desenvolvimento de cancer em Bombeiros Militares.

« Bvitar ou minimizar danos a RPCIU.

2. MATERIAL NECESSARIO

» Saco plastico 50L ou 100L — 15 micra ou mais de espessura;
» Abracadeira de Nylon;

* Luva de Procedimento (Latex, PVC, Nitrilica ou outra);

» Mascara de protegao respiratoria N-95 ou PFF2;

* Maquina de lavar com abertura frontal programavel permitindo mudltiplas formulagdes de
aplicacdo de detergente, temperatura da agua, nivel de agua, tipo de ciclos e fungbes e
tempo de cada ciclo;

» Detergente de roupas delicadas (sem branqueadores, sem amaciantes, n&o utilizar
concentrados) com pH entre 6 e 10,5;

» Escova (para uso em caso de pré-tratamento);

3. PROCEDIMENTOS

* Ap6s a utilizagdo da RPCIU a mesma dever ser acondicionadas nos sacos plasticos, com
uso de luva de procedimento, e apés o acondicionamento do saco, 0 mesmo deve ser
lacrado com uso de abragadeira de nylon;

* No local de lavagem, devidamente protegido com luva de procedimento e mascara de
protecao respiratéria, romper o lacre e retirar a RPCIU para limpeza;

» E recomendavel abrir o saco plastico em uma area bem ventilada ou ao ar livre para permitir
a evaporagao de substancias volateis remanescentes da RPCIU;

* As RPCIU com sujidades pesadas e visiveis devem ser pré-tratadas:

o Esfregar suavemente com escova a area a ser lavada com agua e detergente até
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que a sujidade local seja parcialmente ou totalmente removida, repetir se
necessario;

o Enxaguar apds a remoc¢ao;
* Remover acessorios nao fixos, fechar ziperes, bolsos e velcros;
» Virar com cuidado a RPCIU ao avesso (forro interno para fora);
*  Colocar a RPCIU na maquina com o cuidado para n&o sobrecarregar a maquina;

* Adicionar detergente no compartimento, caso seja possivel adicionar detergente para pré-
lavagem ou aplicagdo mudltipla de detergente, preencher também o reservatorio
correspondente;

* Nao usar alvejante, amaciante, ou composto ndo expressamente autorizado pelo fabricante
da RPCIU;

» Ajustar o programa de lavagem:
o Temperatura da agua nao deve passar 60°C (para RPCIU marca da Texport);

o Se disponivel opgado “pré-lavagem”, “lavagem pesada” ou semelhante, selecionar
0op¢ao;

o Utilizar multiplos enxagues, com extracdo da agua entre cada enxague;

o Selecionar a opgao de centrifugagédo ndo devendo ultrapassar forga de 100G";
» Efetuar a limpeza;
* Inspecionar apds a lavagem e se necessario repetir passos anteriores;

* Se uma maquina de lavar roupa pessoal / doméstica precisar ser usada, quando terminar,
deve ser executado um ciclo de lavagem completo vazio com sab&o e temperatura maxima
possivel da maquina;

*  Apods o término do programa de lavagem proceder a secagem da RPCIU:

o Se for utilizada maquina de secar (ou maquina lava e seca) deve ser certificado que
temperatura interna nao passe de 40°C;

o Se for utilizada a secagem ao ar livre, colocar os conjuntos de protegdo em area de
boa ventilagdo; ndo deixar para secar em contato direto ou indireto com luz do sol,
luz fluorescente ou luz UV; ndo permitir que a temperatura da area de secagem
passe dos 40°C;

* Uma vez limpas e secas, a RPCIU seca deve ser armazenada em local seco e limpo, longe
de janelas ou aberturas com incidéncia de luz solar, fluorescente ou UV, caso necessario,
colocar filtro UV ou tapar tais janelas ou aberturas.

4. POSSIBILIDADES DE ERRO

» Transportar o EPI sem o devido acondicionamento em saco plastico lacrado;
* Manusear a RPCIU sem utilizar luvas de procedimento e mascara de protecéo respiratoria;
* Programacéo inadequada do ciclo de limpeza;

* Realizar secagem em temperatura inadequada ou em local com exposi¢cdo a luz solar,
fluorescente ou UV;

5. FATORES COMPLICADORES

* Deixar de pré-tratar areas muito sujas;

*  Uso repetido da RPCIU sem realizagao de lavagem regular, ou apés exposicao critica;

1 Este célculo pode ser realizado mais faciimente com uso de calcularas online (e.g.
http://fibrina.com.br/fibrina/calculadora-2/)
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6. GLOSSARIO

RPCIU: Roupa de Protegédo Contra Incéndio Urbano, composta de jaqueta e calga;
Contaminantes: Elementos nocivos com capacidade de provocar dano ao ser humano;
pH: Potencial Hidrogenibnico, usado para medir grau de acidez;

G: forga G, neste caso se refere a Forga Centrifuga Relativa (FCR);

UV: Ultravioleta, ou luz ultravioleta, radiagdo eletromagnética com comprimento de onda menor que
o da luz visivel e maior que Raio-X;
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<https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/
detail?code=1851>. Acesso em: 11 out. 2020.

SILVA, T. E. Avaliagao da exposig¢ao toxica durante a pericia de incéndios urbanos pelo
CBMDF. 2019. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Curso de Formagédo de Oficiais) - Corpo de
Bombeiros Militar do Distrito Federal, Brasila, 2019. Disponivel em:
<http://biblioteca.cbm.df.gov.br:8080/jspui/handle/123456789/63>.

TEXPORT. Informagdes ao Utilizador. Disponivel em: <https://www.texport.at/assets/pdf/VWI-FW-
Allgemein-PT.pdf>. Acesso em: 15 nov. 2020

WALKER, S.; STULL, J. O. Evaluation of the Cleaning Effectiveness and Impact of Esporta and
Industrial Cleaning Techniques On Firefighter Protective Clothing Technical Report. 2006. n.
512. Disponivel em: <http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?
doi=10.1.1.510.9010&rep=rep1&type=pdf>.




ANEXOS

81



ANEXO A

TEXPORT

clean
&Care

Decontamination of
work clothing

®
PORTY
PROTECTING YOU.

Decontamination of
firefigthing clothing TECHA

EUROPEAN CHEMICALS AGENCY

3> Definition

3  Decontamination: the reduciton of all known toxic compounds in work clothing below the
legally admissible level.

3 REACH is a regulation of the European Union, adopted to improve the protection of human
health and the environment from the risks that can be posed by chemicals

3  The registration, evaluation and admission is defined by the central European Chemicals
Agency (ECHA), to protect the human health and improve the environment
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“Known Toxic Compounds* { s T

‘oecnnding %o Oeko-Tes Standord 10
o 1302006 Contunbel

>  According to OEKO-TEX® 100 Class 3, a maximum of 1 mg/kg per variety may be included in
the list of PAHs for each chemical., In total, max. 10 mg/kg of all substances (PAHs).

OEKO-TEX®, Product Class 3 - minor

PAHs: Polycycli tic hyd b
s: Polycyclic aromatic hydrocarbons Kin contact

Benzol a) pyrene/Benzo[a]pyren
Benzole)pyrene/Benzole]pyren
Benzola)antracene/Benzo[alanthracen
Chrysene/Chrysen
Benzo[b]fluoranthenes/Benzo[b]fluoranthen
Benzolj]fluoranthenes/Benzo[j|fluoranthen
Benzo[k|fluoranthenes/Benzo[k]fluoranthen

Dibenzo(a,h)anthracene/Dibenzo[a,h]anthracen .
Benzo[gh, |, Jperylene Per chemical each

Indeno(1,2,3,c,d)pyrene Max. 1m
Acenaphthylene g I kg

Acenaphthene

Fl
P::r::tn:ene In Total: max. 10 mg/kg
Pyrene

Anthracene
Fluoranthene

Naphthalene

Information Analysis Jacket BF Berlin

Report: 18.02921.01

» Model:
TEXPORT®
Fire Bear Rescue Jacke
X-TREME®, PBI Matrix,
Fireblocker

3>  Art. Nr.1294010A1
»  material composition

3>  OQuter fabric Innenfutter &
»  Thermo lining

» Membrane

> Lining

TEXPORT
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Outer fabric without pretreatment: Jacket BF Berlin

3 2,92
The OKO-TEX
25 standard is not
met

2

1,5
vy
0,93
1 0,8
0,62
- 045 051 053

0,5 4

0

e e e e x+ e e e e
\\&\\ \\é\ & < B é\é‘ & &o &

SR A S - SV CHRDC AN S

A2 \& R [9) N ) N & AN R
© © & @ & o o X &
& & @ Y N & > & &

Ay A 4© N @ o N *
& & & &
© z‘\t "Ozo © ¥
Y & N

Outer fabric without pretreatment

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.

Outer fabric after washing 60°C: Jacket BF Berlin

2,5

15

0,2
e e e e e e e e
& & & <& <& & & &
& & & S & RS @
R N Q Q & & RS
AN L B > & @ A
R & & L © R
& & Q ¢

Quter fabric after washing

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gcare
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Outer fabric after C02 decontamination: Jacket BF Berlin

2,5

15

Outer fabric after CO2
(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT
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Isolation without pretreatment: Jacket BF Berlin

2,5

15

Isolation without pretreatment

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gCare
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Isolation after washing at 60°C: Jacket BF Berlin

2,5

15

e e e e e e e
& & & & (\@0 &
& I & & & @
N & & @ &
& & & R
& D <

Isolation after washing

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT
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Isolation after C02 decontamination: Jacket BF Berlin

2,5

15

Isolation after CO2

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gCare
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Wet barrier without pretreatment: Jacket Berlin

7,54
3
The OKO-TEX

o standard is not 217

) met
1,5 — b 1,29

0,91 I
1
& I I &
S IS N & & ¢
&

e e e e e
¢ & F& & & & &
S & NN Q & & &
N L N & & @ &
@ & S o R
& & N <

Wet barrier without pretreatment

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gcare

Wet barrier after washing at 60°C: Jacket BF Berlin

7,63 3,37
3
2,66
Ny The OKO-TEX
standard is not
2 met
1,41
15
1 0,74
052 98 0,51
s 0,38
g Cﬁ 0,24 ' 02 02 02 02 0,2
R a 9 9
& (2 < & & & & 2
*\ef\ <& & & & & & £
& XS O R 5\ @ &N G
@é\ N4 & Q & & &
@(’Q}\ Q‘\é\ S %Qo g\'Z’Q

Wet barrier after washing

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gCare
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Wet barrier after (02 decontamination: Jacket BF Berlin

2,5

15

Wet barrier after CO2

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.
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Lining without pretreatment: Jacket BF Berlin

2,5

15

Lining without pretreatment

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gCare
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Lining after washing: Jacket BF Berlin

2,5

15

e e e e e e
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Lining after washing
(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.
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Lining after C02 decontamination: Jacke BF Berlin

2,5

15

& & & &
& & &
S & o
N <
A 4 &
&
N
Lining after CO2

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gCare
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Amount of PAHs in mg/kg: Jacket BF Berlin

18

16

14

12

10

14,02

17,72

max. Nachweisgrenze

0,2

Outer Fabric Isolation

TEXPORT

clea

&Care

M ohne Vorbehandlung

Information

Wet barrier Lini

M nach Wasche nach Co2

Model: Fire fighter gloves
TEXPORT® Fire FOX BETA Il

Art, Nr. 2012002A1B
Material composition

>

>

QOuter Fabirc

Kevlar with silicone coating “
thermal lining

.Non Woven®

Membrane
.Wet barrier “

Inner Lining

Oberstoff
Thermof er
Membrane &“

-
Innenfutter
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Left glove, 1. Layer / Kevlar with silicone coating

1. layer without pretreatment
20,80

1800 No OKO-TEX

1600 Standard met to o

100%

First layar withgut pratraatmant

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.

Right glove, 1. layer / Kevlar with silicone coating

1. Layer after washing

8,00
o0 No OKO-TEX
' Standard met to 100%
6,00
5,00
4,00
3,00
2,11
172
2,00
1,07
oo 0,78 0,67 078 o081 LOL 0,79
| Baiif:
0,00
2 2 2 2 x 2 2 & & e 2 2 2 (4 3 2
& & &L & & & & ¥ & & & & & & &
S & & & & & N & & N L & & & & &
OO & & & F F K S & & & s
o° 4° g S Ng o v & & & ® &
& & @ > < & k & & 3
&0 & 32 &o\ o *
& N ) )
B z&° & & S First layer after washing
o S &

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gcare
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Left clove, 1. layer/ Kevlar with silicone coating

1. Layer after CO2

2,00
1,80 No OKO-TEX
160 Standard met to 100%
1,40
1,20
1,00 08 090
0.80 0,74
! 0,61
0,60 0,49
0,36 0,40
0,40
0,20 020 020 020
. aen
0,00
2 3 & e x < & & & e 3
\\gf\ *@f‘ & & © & *\z‘\ *@Q &é\ <& o‘é\ e
N & & & & ¢ & & ¢ &
GRS ,bé“(\ © & & ¥ S & &K A d
& & > S < e o 2 & & & €
& o N \2 S ) ©
& N3 & & N\ ?
° & ,@6° © & First layer after CO2
o & &

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gcare

Left clove, 2. layer / Non Woven

second layer without pretreatment

8,00 7,69
7,00 No OKO-TEX
‘oo Standard met to 100%

2,58

Second layer without pretreatment

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gCare
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Right glove, 2. layer / Non Woven

Second layer after washing

4,00 3,72
3,50 No OKO-TEX
200 Standard met to 100%
2,50
2,00
1,34
1,50 107 Y]
1,00 0,74
0,60 0,60 0,60
0,44 0,38 0,40 0,42
 FEIRFY R N r
0,00
2 e e ] - 2 e & e e 3 & e 2 2 e
<& & &S & & & & & & & & & & & &
S S & & & & o) S\ & & o & s\ & & @
R X o o N S @ b\Q 8 N & & N} & L S
S AN ¢ & & X § S & <& S S
49 4© NG & NS o ¥ & & ) ? 3
Q & 2 & Q & K & S N <
& & o N 2 0N ) ¢ g Q
of i & & S & & B
& &o oy o & second layer after washing
4 ® &

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.
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clean.
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Left glove, 2. layer/ Non Woven

Second layer after CO2

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
050 0,54
0,50
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
o090 a9
@ e e @ x e e @ @ @ e @ @ @ e ]
R SR R I A N A
N N N BN & & & L & S & & Q & L &
N o~ & © & & R 5 & (\'?’Q N & o o
g & & $® S ; & & 5 © &
& & \C Q& 3 \& g & K Q
A A & R ’LO\‘b < & ?
¥ &0 & i & second layer after CO2
& © &
S & &

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.
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Left glove, 3. layer/ Wet barrier

Third layer without pretreatment

9,00
8,00 No OKO-TEX
7,00 Standard met to 100%
6,00
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3,90
4,00
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2,00
0,60
100 028 g0 043 049 020 021 024 0,26
- - o a a5 & [
@ ¢ 3 e x 2 ¢ e e @
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TN P O S R S
0 &0 & & 3 ~$\} s é@Q &
<« <& X L @ AR %
& N S 25 N\
@ (9 & & Y - .
S & & RS & third layer without pretreatment
S ® &

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.
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Left glove, 3. Layer/ Wet barrier

Third layer after washing

9,00
8,00
7,00 ..
No OKO-TEX
6,00
Standard met to 100%
=00 4,06
4,00
3,00
2,00 1,33
0,60 0,70

L00 024 o020 027 039 020 021 022 0,20
vpo T > & [ - & o -

(4 4 < (4 X+ (4 (4 2 (2 (4 & <

*‘é\ $c° /bgof‘ & ‘\z'\& ’bgof\ @é‘ *\é\ ‘s\é\ -6@5\ o‘é\ ‘\._\\@(\

W U 4 & o o
& & o\\ %\P w\ & f & & &
© s O & & v

& &S d & third layer after washing

) ) R
S 8 S

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.

TEXPORT

clean.
gCare
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Left glove, 3. layer/ Wet barrier

Third layer after CO2

3,00
2,50
2,00
1,50
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0,60
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0,00 7 L
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(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.
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Left glove, 4. layer/ Lining

Fourth layer without pretreatment

4,50
4,00 ..
No OKO-TEX 3,41
70 Standard met to 100%
3,00
2,50
2,00 1,59
1,50
100 0,83
0,50 0,20 0,20
0,00
@ e @ @
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O & &
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fourth layer without pretreatment

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.
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Right glove, 4. layer/ Lining

Fourth layer after washing

4,50
4,00
3,50 No OKO-TEX 3,29
200 Standard met to 100%
2,50
2,00
1,50 1,15
0,83 089 (78
1,00 0,60 0,59 y
050 020 020 o020 027 0,20 0,20 0,20 0,20 ' l 0,20
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< 2 & < 2 2 <
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fourth layer after washing

(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k)fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.
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Left glove, 4. layer/ Lining

Fourth lining after CO2
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(*) Benzo fluoranthenes = sum of Benzo(b)fluoranthene + Benzo(j)fluoranthene + Benzo(k|fluoranthene. These substances can not be detected
individually in the analysis. If the result is below the detection limit <0.20, the result for all 3 substances is given as <0.60.
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Amount of PAHs in mg/kg Gloves

56,74

60,00 Due to the high concentration of
PAHs in gloves, an extension of the

50,00 — decontamination phase must be
used for a perfect result.

40,00

30,00

20,00

830 7,80
10,00
0,00

1st Layer 2nd Layer 3rd Layer 4th Layer
Without pretreatment after washing after CO2
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Terms of use

The present presentation and its contents are the property of TEXPORT®
Handelsgesellschaft m.b.H. Any use, transfer, duplication or even withdrawal of
partial information of the presentation requires the express consent of TEXPORT

® Handelsgesellschaft m.b.H. This reserves the right to withdraw the
commitment in case of misuse, improper use or other misuse of the information
without giving any reason. Violations will be prosecuted.
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