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Resumo

O Aeroporto Internacional de Guarulhos € o principal aeroporto da América do Sul e o segundo
mais movimentado da América Latina, tendo registrado, em 2023, 9,7 milhGes de passageiros,
65,8 mil movimentacOes de aeronaves e 69,8 mil toneladas de cargas. Seu terminal de cargas,
0 maior do Brasil, movimenta produtos de diversos segmentos, com destaque para o setor
farmacéutico, que representa 36% do volume total e exige condi¢Bes especificas de
armazenamento. Vacinas, por exemplo, necessitam de temperaturas extremamente baixas (-
70°C), 0 que € obtido com o uso de gelo seco. Entretanto, sua sublimacéo libera dioxido de
carbono (CO2), que pode representar um risco a salde dos trabalhadores em concentracdes
elevadas, como observado durante a pandemia de Covid-19, quando houve um aumento no
transporte de vacinas. Este estudo propde investigar métodos para reduzir a exposicdo ao CO2
em camaras frigorificas que utilizam gelo seco. Os dados foram coletados por meio de
entrevistas semiestruturadas, levantamento de documentos e observacédo direta, para analise de
dados foram utilizadas analise narrativa e pattern matching. Este projeto contribui para a
seguranca no setor logistico farmacéutico, garantindo a integridade dos produtos e a satde dos
trabalhadores, além de oferecer diretrizes e protocolos de seguranca mais eficazes para o
controle de CO2.

Palavras-Chave: Aeroporto Internacional de Guarulhos; Transporte de cargas farmacéuticas;
Dioxido de carbono; Seguranca no armazenamento frigorifico.
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1. Introducéo

Aeroporto Internacional de Guarulhos é considerado o principal e maior aeroporto da
América do Sul e o segundo mais movimentado da América Latina. No transporte de
mercadorias, é o segundo maior, atrds apenas do Aeroporto de El Dorado, em Bogota (GRU
AIRPQOT, 2023).

Dentro do processo de recebimento e armazenagem de cargas refrigeradas, o aeroporto
recebe cargas que devem ser armazenas em temperaturas inferiores as delimitadas nas cdmaras
presentes no complexo frigorifico, como é o caso dos lotes de vacina, os quais devem ser
armazenados em temperaturas extremamente baixas, a cerca de -70°C. Como alternativa para
atingir tais condicGes de armazenamento, as empresas operam com a utilizacdo do gelo seco
como agente refrigerante, segundo o guia de transportes de vacina (ANAC, 2021).

Segundo Praxair (2016) o gelo seco ou dioxido de carbono solido passa por um processo
de sublimagé@o em uma temperatura de -78°C, 0 que permite manter as cargas farmacéuticas em
temperaturas muito baixas.

O gas carbbnico liberado pela sublimacdo do gelo seco, acima das condi¢Ges
normalmente encontradas na atmosfera, quando inalado a taxas acima de 1.000 ppm, o di6éxido
de carbono causa desconforto e sintomas como sonoléncia, dores de cabeca, falta de
concentracdo e reducdo de desempenho (Silva et al., 2014). Em concentracdes proximas a
30.000 ppm pode causar convulsdes e até mesmo a morte por asfixia (Odisi, 2013).

Durante a pandemia de Covid-19, o nivel de cargas importadas pelo modal aéreo com o
uso de gelo seco como ativo refrigerante e conservante de cargas farmacéuticas aumentou
consideravelmente. Ao mesmo tempo, colaboradores comecaram a se queixar de dores de
cabeca e sonoléncia, levando a medicdes e descoberta da presenca de altas concentracOes de
diéxido de carbono, uma vez que a camara frigorifica é hermeticamente fechada,
impossibilitando a saida de CO2.

Perante este cenario e como medida de seguranca, 0 aeroporto comecou a estudar
métodos para reduzir as concentracdes de CO2, buscando mitigar a exposi¢cdo do colaborador
guando adentrassem nas camaras frias.

Dentre as abordagens, foram avaliados fornecedores para alocacdo de instrumentos
precisos de medicGes de CO2 on time, de modo a garantir a estabilidade de ar respiravel. Além
disso, foi realizada a adaptacéo de exaustores, proporcionando a eliminacgao do excesso de CO2
e garantindo a concentracdo minima para trabalho sem afetar os colaboradores. Ainda, foram
definidos o tempo de permanéncia méaximo, bem como seu monitoramento.

Mediante este cenario, chegamos a seguinte questao de pesquisa: como mitigar 0s riscos
da exposicdo ao agente quimico CO2 em camaras frigorificas pelo uso de gelo seco como
agente refrigerante para o armazenamento de cargas farmacéuticas?

O presente projeto de pesquisa justifica-se pelo grande potencial na contribuigcdo ao
setor logistico farmacéutico do modal aéreo que fazem uso do gelo seco como agente
refrigerante. Deste modo, este trabalho tem por objetivo realizar protocolos e diretrizes para
minimizar e/ou mitigar os riscos da exposi¢do ao agente quimico CO2 em camaras frigorificas
pelo uso de gelo seco como agente refrigerante para o0 armazenamento de cargas farmacéuticas.
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2. Fundamentacéo teorica

Aeroporto Internacional de Guarulhos é considerado o principal e maior aeroporto da
América do Sul e o segundo mais movimentado da América Latina. No transporte de
mercadorias, é o segundo maior, atras apenas do Aeroporto de ElI Dorado, em Bogota (GRU
AIRPORT, 2023).

Conforme o relatério de desempenho do 1° trimestre de 2023 disponivel no site da GRU
AIRPORT (2023), o numero total de passageiros foi de 9,7 milhdes, com 65,8 mil
movimentacGes de aeronaves e 69,8 mil toneladas de volume de cargas embarcadas e
desembarcadas.

Compreendendo uma area de 99 mil m2, o terminal de cargas do aeroporto tem papel
fundamental para empresas do setor logistico que atuam no comércio de importacdo e
exportacdo de carga domeéstica, além de servicos de courier. Segundo o site da GRU AIRPORT
(2023), tal terminal é o maior complexo logistico aeroportuario do Brasil. A drea movimenta
produtos de diversos segmentos: eletrénicos, farmacéuticos, téxtis, alimenticios, além de pecas
e acessorios automotivos.

Desses segmentos, destaca-se o farmacéutico, que compreende 36% do volume total de
cargas embarcadas/desembarcadas e exige condicGes especificas para preservar sua eficacia e
seguranca. Para isso, o terminal de cargas possui um robusto complexo frigorifico com 16
camaras frias com faixas de temperatura de (16°C a 22°C), (9°C a 15°C), (2°C a 8°C) e (-18°C
a 0°C) site (GRU AIRPORT, 2023).

No entanto, dentro do processo de recebimento e armazenagem de cargas refrigeradas,
0 aeroporto recebe cargas que devem ser armazenas em temperaturas inferiores as delimitadas
nas camaras presentes no complexo frigorifico, como é o caso dos lotes de vacina, os quais
devem ser armazenados em temperaturas extremamente baixas, a cerca de -70°C. Como
alternativa para atingir tais condi¢6es de armazenamento, as empresas operam com a utilizagéo
do gelo seco como agente refrigerante, segundo o guia de transportes de vacina (ANAC, 2021).

Segundo Praxair (2016) o gelo seco ou didxido de carbono sélido passa por um processo
de sublimacdo em uma temperatura de -78°C, 0 que permite manter as cargas farmacéuticas em
temperaturas muito baixas.

Ainda, de acordo com Prochnow (2003), em temperaturas superiores a essa, 0 gelo seco
torna-se gas carbodnico (CO2), um gas incolor, inodoro e 1,5 vezes mais pesado que o ar,
tendendo a acumular-se préximo ao piso. A velocidade do processo de sublimacéo do gelo seco
é inversamente proporcional a pressdo do ambiente em que se encontra, ou seja, quanto menor
a pressdo mais rapidamente ocorrera a sublimagdo do gelo seco, transformando-o em gas
carbonico.

O gés carbbnico encontra-se normalmente em uma concentragdo de 408 ppm em
condigdes atmosféricas normais, segundo medicéo feita pelo observatorio de Mauna Loa, no
Havai (EUA) em fevereiro de 2018. Quando inalado taxas acima de 1.000 ppm, o didxido de
carbono causa desconforto e sintomas como sonoléncia, dores de cabeca, falta de concentracao
e reducdo de desempenho (Silva et al., 2014). Em concentracdes proximas a 30.000 ppm pode
causar convulsdes e até mesmo a morte por asfixia (Odisi, 2013). A Resolucdo n° 9/2003 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece que a concentragdo maxima
permitida de CO2 no ambiente seja de 1.000 ppm, isto &, 0,1% da composi¢éo do ar. Ainda, o
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Ministério do Trabalho e Emprego em sua Portaria (MTb) n® 3.214/1978 pela Norma
Regulamentadora n°® 15 estabelece como insalubre a partir de 3.900 ppm.

Durante a pandemia de Covid-19, o nivel de cargas importadas pelo modal aéreo com o
uso de gelo seco como ativo refrigerante e conservante de cargas farmacéuticas aumentou
consideravelmente. Ao mesmo tempo, colaboradores comecaram a se queixar de dores de
cabeca e sonoléncia, levando a medicgdes e descoberta da presenca de altas concentracGes de
diéxido de carbono, uma vez que a camara frigorifica é hermeticamente fechada,
impossibilitando a saida de CO2. Perante este cenario e como medida de seguranca, 0 aeroporto
comecou a estudar métodos para reduzir as concentracdes de CO2, buscando mitigar a
exposicéo do colaborador quando adentrassem nas camaras frias.

O aumento da frequéncia de epidemias e pandemias vem se tornando cada vez mais
preocupante para a sociedade global. Diversos séo os trabalhos académicos desenvolvidos para
o0 entendimento da origem de pandemias e para o desenvolvimento das melhores acdes para
reducdo de casos confirmados (GHAEMMAGHAMIAN et al, 2022).

A vacinacgdo é a abordagem mais eficiente para a protecdo dos seres humanos contra
diversas doencas. A erradicacdo da polio em vérias partes do mundo é apenas um exemplo do
enorme potencial de um sistema vacinal bem elaborado (GHAEMMAGHAMIAN et al, 2022).

De acordo com Organizacdo Mundial da Saide (OMS), quando a iniciativa da
erradicacdo global da pélio foi lancada em 1988, tratava-se de uma doenca endémica em 125
paises e 1.000 criangas por dias ficavam paralisadas em decorréncia de seus efeitos. Gracas a
vacinacao, os casos de polio diminuiram 99%; de mais de 250 mil casos por ano para 413 casos
em 2014 (GHAEMMAGHAMIAN et al, 2022).

Deste modo, sistemas de logistica, transporte e armazenamento de vacinas é um
importante topico para saide mundial. A fim de proteger sua eficacia, as condicGes de
armazenamento a baixa temperatura devem ser mantidas durante todo o desenvolvimento da
vacina, desde a fabricacdo da embalagem, armazenamento, expedicéo e distribuicdo, ou seja, a
cadeia de armazenamento a frio (BORA et al., 2018).

O sistema de transporte e armazenamento em aeroportos devem ser capazes de suportar
baixas temperaturas de forma a manter os produtos farmacéuticos estabilizados, auxiliando a
populacdo na mitigacdo de problemas de salde.

3. Método de pesquisa

Para este trabalho foi utilizada a abordagem qualitativa, que segundo Creswell (2021),
é aquela em que o pesquisador argumenta com base pela Otica construtiva (ou seja, das suas
experiéncias individuais, com o objetivo de desenvolver uma teoria ou um padréo) ou pela otica
reivindicatoria/participatoria (ou seja, politicas, orientada para a questdo ou colaborativa;
orientada para a mudanca), ou ambas. Ela também se baseia na investigacdo como narrativas,
estudos baseados em teoria ou estudos de teoria embasada na realidade.

Conforme Creswell (2021) por se tratar de um estudo qualitativo, os dados foram
relatados em palavras ao invés de numeros, fazendo o uso da técnica descritiva. Como parte da
estratégia associada a abordagem qualitativa sera realizado como método um estudo de caso
unico, tendo como base o processo de armazenamento de cargas farmacéuticas com o uso de
gelo seco como agente refrigerante, utilizando dados dos sensores de CO2, relatos dos
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funcionarios que utilizam a camara frigorifica e tempo de permanéncia. Para este objeto de
estudo, de acordo com Stake (1995), este € 0 método mais adequado para este trabalho.

Os dados foram coletados utilizando trés técnicas, conforme descritas por Creswell
(2021), a saber: entrevistas semiestruturadas, levantamento de documentos e observacao direta.

Quanto a definicdo da anéalise de dados, esta seguiu a técnica da analise da narrativa de
acordo com Alves & Blikstein (2006) e a técnica de pattern matching, conforme Trochim
(1989), apresentando o uso da teoria (analise tedrica) com o observado (analise pratica)
comparando os dois padrdes.

4. Resultados e Discussao

Durante o primeiro semestre de 2019, funcionarios relataram sensacéo de tontura e falta
de oxigénio. Deste modo, houve a necessidade de medidas de acdo para mitigar os riscos a
salide quanto a exposi¢do ao didxido de carbono.

Por meio da analise das Figuras 01 e 02, observa-se a necessidade da implantacdo de
medidas de melhoria e prevengdo com o intuito da mitigacdo do risco a salde inerente a
exposicdo ao dioxido de carbono originado pela utilizacdo do gelo seco para resfriamento de
produtos farmacéuticos. E possivel observar que as medidas tomadas, principalmente apds o
ano de 2021, hd uma menor variacao de temperatura média do sistema.

A Figura 01 apresenta a Temperatura Média de 2019 a 2023 para Camaras Frigorificas
do Aeroporto Internacional de Guarulhos. Observa-se que durante o periodo de 2019 a 2021 ha
uma maior variacao de temperatura se comparado com o periodo de 2022 a 2023. Isso faz com
qgue exista uma maior necessidade do uso de gelo seco para resfriamento de produtos
farmacéuticos, enquanto a Figura 02 apresenta a linha do tempo para a implantacdo de
exaustores e medidores de CO2.

Temperatura Média (°C)

Ano-Semana

Figura 01 — Temperatura Média entre 2019 a 2023.
Fonte. Autoria Propria.
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IMC15 e IMC16

Figura 02 — Linha do tempo da implantacdo de a¢des para mitigacdo ao risco a satde.
Fonte. Autoria Propria.
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Haja vista a menor variacdo de temperatura durante os anos de 2022 e 2023 aliado a
implementacdo dos exaustores IMC16, a Figura 03 apresenta a temperatura media,
concentra¢do media de dioxido de carbono e a quantidade de ligagbes de exautores entre 2022
e 2023 para camaras frigorificas do Aeroporto Internacional de Guarulhos.

Temperatura Média (°C)

Quantidade de ligagbes Concentragéo Média de CO2 (ppm)

Ano-Semana
Tipo [Grupo Exaustores 01]IMC16 ~e- [Grupo Exaustores 02] IMC16

Figura 03 — Temperatura Média, Concentracdo média de CO2 e quantidade de ligagdes de exautores entre 2022 e
2023.
Fonte. Autoria Prépria.

Por meio da anélise da Figura 03, é possivel observar que ha, ainda, uma significativa
variacdo de temperatura média entre os anos de 2022 e 2023 (aproximadamente 10°C, durante
a décima quarta semana de 2023). No entanto, ha menor variacdo de temperatura média se
comparado aos anos anteriores (aproximadamente 35°C). Além disso, observa-se que na nesta
mesma semana ocorreu a menor concentracdo media de CO2. Desta forma, é possivel inferir
gue ha uma relacéo direta entre 0 aumento da temperatura e a diminui¢do da concentracao de
dioxido de carbono.

Entretanto, observa-se que durante todo o periodo analisado, a concentracéo de didxido
de carbono nunca esteve abaixo de 1.000 ppm (limiar, determinado pela ANVISA, que pode
acarretar desconforto ao ser humano). Ademais, a NR 15 determina como limite de tolerancia
para insalubridade um limiar de 3.900 ppm para um tempo de exposi¢do de 48 horas por
semana. Observa-se que, este valor nunca foi ultrapassado. Entretanto, segundo os estudos
realizados, caso o0s 3.900 ppm fossem mantidos, ndo seria possivel manter a temperatura da
camara fria fixada no valor desejado para 0 armazenamento de cargas farmacéuticas.

Com isso, utilizou-se a norma internacional ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists) para implementacédo de a¢des visando a mitigagéo do risco
da exposicdo ao agente quimico CO2 em camaras frigorificas pelo uso de gelo seco para
armazenamento de cargas farmacéutica. Esta norma determina uma concentracdo média
ponderada no tempo de dioxido de carbono de 5.000 ppm por 40 horas semanais. Alem disso,
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ela determina o limite STEL (limite de exposi¢do média ponderada em 15 minutos que ndo deve
ser ultrapassado em nenhum momento da jornada de trabalho) de 30.000 ppm.

Através das andlises das Figuras 03 e 04, observa-se que por mais que se fizesse 0 uso
de exaustores para reducdo da quantidade média de dioxido de carbono, houve uma
estabilizacdo quase que padronizada em 6.000 ppm, para que a temperatura da camara fria
estivesse dentro dos limites desejados. Deste modo, necessitou-se limitar o tempo de exposigéo
dos colaboradores em até 15 minutos (limite STEL), seguindo a norma internacional
supracitada, para que o grau de insalubridade ndo seja atingido. Portanto, para garantir tal fato,
foi limitado a entrada do medidor de concentracdo de didxido de carbono em 9.000 ppm por
um periodo, de no maximo, 10 minutos. Desta forma, é garantido que a exposi¢do dos
colaboradores ao dioxido de carbono esteja sempre dentro do limite STEL, mitigando 0s riscos
associados a exposicao ao agente quimico CO2 em camaras frigorificas pelo uso de gelo seco,
haja vista que o limite de 30.000 ppm nunca é atingido, bem como a tempo de exposicao.

Com isso, observa-se que a norma internacional ACGIH foi atendida, entretanto, para
comprovacao de que a NR 15 (Norma Regulamentadora nacional) também seja atingida foi
monitorado qual o grau de exposi¢do individual de cada colaborador. Por meio dessas
medic¢des, observou-se que, como cada colaborador ficou exposto ndo mais que 10 minutos
para uma concentracdo de até 9.000 ppm, sua exposicao média final ndo ultrapassou os 3.900
ppm (limiar estabelecido pela NR 15), comprovando a eficacia do método proposto e garantindo
que o limite de tolerancia de insalubridade n&o fosse ultrapassado.
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Figura 04 — Média e Desvio Padrdo para Temperatura Média, Concentracdo média de CO2 e quantidade de
ligacOes de exautores entre 2022 e 2023.
Fonte. Autoria Propria

A Figura 05 apresenta um comparativo da média e desvio padrdo da concentracdo de
diéxido de carbono durante os periodos de 2022 a 2023. Nota-se que, durante todas as semanas,
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a concentracdo nunca ultrapassou os 10.000 ppm, garantindo que a metodologia proposta
tivesse éxito.

Portanto, por meio do estudo qualitativo da camara frigorifica do Aeroporto
Internacional de Guarulhos durante o periodo de 2019 a 2023, pode-se concluir que ha a
necessidade de algumas medidas de prevencédo para mitigacdo do risco a salde para o caso de
estudo. Assim, estudou-se a eficacia dos métodos de medigéo de niveis de didxido de carbono,
exaustores para diminuicdo desses niveis de maneira manual e automatica; entrada no sistema
da camara frigorifica para certos niveis de CO2 por um periodo pré-estabelecido de tempo,
além de armazenamento de informacgdes por meio de banco de dados. A Tabela 01 resume tais
medidas.

2022 2023

Concentragao de CO2 (ppm)
-
-

©® o o w © © o o
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Figura 05 — Média e Desvio Padrdo para Concentracdo média de CO2 entre 2022 e 2023.
Fonte. Autoria Prépria.

Tabela 01 — Comparacdo das medidas de acdes adotadas
Até 10/01/2022 Fev/2022 até atual
Entrada liberada até 9.000 ppm com
permanéncia de até 10 min por vez;
Exaustores ligando em 7.000 ppm (2
exaustores), 8.000 ppm (5 exaustores) e
9.000 ppm (7 exaustores);

Entrada proibida acima de 3.900 ppm;

Exaustores ligando em 3.400 ppm (2
exaustores) e 3.900 ppm (5 exaustores);

Entrada monitorada por medidor portatil; Entrada monitorada por medidor portétil;
Medidor fixo com fundo de escala de 10.000 | Medidor fixo com fundo de escala de 10.000
ppm; ppm;

Entrada e saida sem controle de acesso; Controle manual de entrada e saida;
Congelamento da camara fria; Sem congelamento da camara fria;
Sem banco de dados de COsz: Com banco de dados de CO..

Fonte. Autoria Propria.
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Com as acOes tomadas, observa-se que, houve o limite de temperatura dentro de um
range preestabelecido e menor funcionamento dos exaustores, conforme evidenciado na Figura
06, Figura 07 e Figura 08.
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Estatisticas

Inicio: 12:29 13/1/2022 Minimo: -19.6 °C Az 10:44 17/2/2022 Média; -15.2 °C
Fim: 9:21 20/2/2022 dxdmo: 13,2 =C As 11:33 23/1/2022 Entradas de registro: 10541

Figura 06 — Estabilidade da temperatura ambiente durante o ano de 2022,
Fonte. Autoria Prépria
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Figura 07 — Funcionamento dos exaustores durante o ano de 2022.
Fonte. Autoria Propria

Resultado dos Ensaios
Limites de Exposicio {TLV®) NR-1S
. -
Agente Quimico Resultados Valores Adotados 2018 (ACGIH™) Anexo 11
TWA STEL / TETO (C) Notactes
ppm mg/m® ppm ma/m* ppm mg/m* ppm mg/m> |
Mondxido de Carbono 5 - 25 - - - - 39 43
Diéxido de Carbono 344 - 5000 - 30000 - = 3500 7020
Resultado dos Ensailos
Limites de Exposigo (TLV®) NR-15
d Valores Adotados 2018 (ACGIH®)
Anexo 11
Agente Quimica TWA | STEL / TETO (C) Notacs
ppm ma/m?® ppm mg/m? ppm mg/m?® - ppm mg/m?®_|
Monéxido de Carbona 4 = 25 - - - - 39 43
Diéxido de Carbono 315 - 5000 ol 30000 - - 3900 7020

Figura 08 — Exposicao Individual de cada trabalhador.
Fonte. Autoria Prépria

Ademais, conforme o anexo n°11 da Norma Regulamentadora 15, o limite de tolerancia
para contato com agentes quimicos (diéxido de carbono) foi estabelecido. Segundo NR 15, o
limite para uma exposicdo de 3.900 ppm devera ser menor de 48 horas por semana. Com isso,
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optou-se por um tempo minimo de permanéncia de 10 minutos para camara fria estabilizada
em 6.000 ppm.

Na literatura, diversos sdo os trabalhos encontrados sobre o impacto do didxido de
carbono em ambientes fechados: desde o risco ambiental até o risco a saude para a potencial
fonte de carbono renovavel (LOPEZ et al., 2023); impacto ambiental do consumo de energia
para a produco, transporte, armazenamento e logistica de vacinas (KLEMES etal., 2021; ERIC
et al., 2024); e estabilizacdo de vacinas (GHAEMMAGHAMIAN et al., 2022). Entretanto,
poucos artigos cientificos que realizam a analise do impacto da exposicao ao dioxido de carbono
em decorréncia do uso de gelo seco para armazenamento de vacinas em baixas temperaturas
S&0 escassos.

5. Conclustes

O aumento da frequéncia de epidemias e pandemias torna crucial a implementacao de
sistemas logisticos eficazes para o transporte e armazenamento de vacinas, que necessitam de
condicGes rigorosas de temperatura para manter sua eficacia. O Aeroporto Internacional de
Guarulhos desempenha um papel essencial no armazenamento de cargas farmacéuticas. No
entanto, 0 uso de gelo seco como agente refrigerante, necessario para atingir as temperaturas
extremamente baixas exigidas, apresenta riscos devido a sublimacdo do dioxido de carbono
(C0O2), que pode causar sérios problemas de saude quando inalado em altas concentraces.

Os dados coletados entre 2019 e 2023 indicam uma variacdo significativa nas
temperaturas das camaras frigorificas e uma presenca constante de CO2 em niveis que podem
causar desconforto e riscos a salde dos trabalhadores. Medidas implementadas para mitigar
esses riscos, como a instalacdo de exaustores e medidores de CO2, ajudaram a estabilizar as
temperaturas e reduzir a concentracao de CO2, mas ndo eliminaram completamente o problema.

A concentracdo de CO2, embora reduzida, ainda frequentemente excedeu os 1.000 ppm,
limiar que pode causar desconforto humano, em grandes periodos de exposi¢do. Além disso,
observa-se que se fossem adotadas medidas para limitar o grau de concentracdo a 3.900 ppm,
seguindo a NR 15, a temperatura da camara fria nunca estabilizaria no valor necessario para o
armazenamento de cargas farmacéuticas. Para tanto, utilizou-se como base a norma
internacional ACGIH que estabelece um limite de 30.000 ppm para um tempo de exposicao de
no méaximo 15 minutos.

Seguindo esta norma, foi estabelecido que o grau de concentracdo de didxido de carbono
néo fosse maior que 9.000 ppm e que o tempo de exposicdo individual de cada colaborador néo
ultrapassasse 10 minutos. Com isso, 0 valor desejado de temperatura da camara fria foi
alcancado e, cada colaborador, individualmente, ndo teve uma exposi¢cdo maior do que 3.900
ppm, garantindo a mitigacdo do risco da exposi¢do ao agente quimico CO2 em camaras
frigorificas pelo uso de gelo seco para armazenamento de cargas farmacéuticas.

O estudo qualitativo destaca a necessidade continua de aprimorar as medidas de
prevencdo e controle para mitigar os riscos associados a exposicdo ao CO2. As acOes
implementadas, como a limitacdo do tempo de permanéncia nas cAmaras frias e o controle
rigoroso das entradas e saidas, sdo passos importantes, mas devem ser continuamente avaliadas
e ajustadas. A tabela comparativa das medidas adotadas antes e depois de fevereiro de 2022
mostra melhorias, mas também aponta areas que necessitam de atencdo continua para garantir
a seguranca dos trabalhadores.
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Além disso, a analise de figuras como a média de temperatura, concentracdo de CO2 e
funcionamento dos exaustores evidencia a complexidade do problema e a necessidade de
solucgdes inovadoras. A literatura existente aborda diversos aspectos do impacto do dioxido de
carbono em ambientes fechados, mas h& uma lacuna significativa na pesquisa sobre o impacto
especifico do uso de gelo seco em sistemas de armazenamento de vacinas. Esta lacuna destaca
a importdncia de mais estudos para desenvolver e implementar praticas mais seguras e
eficientes no manejo de cargas farmacéuticas refrigeradas.

Este estudo contribui para o entendimento e a melhoria das condigdes de trabalho em
ambientes de armazenamento a frio, propondo medidas praticas e eficazes para minimizar os
riscos a saude e garantir a integridade das vacinas e outros produtos farmacéuticos. A
continuidade dessa pesquisa € essencial para desenvolver um sistema logistico cada vez mais
seguro e eficiente, capaz de enfrentar os desafios das pandemias e outras emergéncias de satde
publica.

Como trabalhos futuros, propde-se a implementacdo de controle de acesso para
operadores autorizados e monitoramento do tempo no interior da camara fria (10 minutos de
limite maximo e 9.000 ppm de didxido de carbono), o controle de CO2 sugere ter sinaliza¢do
sonora e/ou visual, a geracdo de relatorios de acesso e tempo d exposi¢do no interior da camara
fria e a implantacdo de um medidor de CO2 com limite de 30.000 ppm.
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