Susana Raquel Candeias Coentro

Licenciada em Ciéncias de Engenharia do Ambiente

Qualidade do Ar Interior em habitagoes:

Fontes emissoras de poluentes

Dissertacéo para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia do Ambiente, perfil de Engenharia de Sistemas Ambientais

Orientadora: Doutora Susana Marta Lopes Almeida, investigadora,
Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisbhoa

Co-orientador: Prof. Doutor Francisco Manuel Freire Cardoso Ferreira,
professor auxiliar, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa

Jari:

Presidente: Prof. Doutor Jodo Miguel Dias Joanaz de Melo
Arguente: Dra. Maria Manuela Palma Parreira Cano Menezes
Vogal: Doutora Susana Marta Lopes Almeida

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Setembro de 2015






Qualidade do Ar Interior em habitagbes: Fontes emissoras interiores de poluentes.

Copyright © Susana Raquel Candeias Coentro, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, Universidade Nova de Lishoa

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito, perpétuo
e sem limites geogréaficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares
impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou
que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositorios cientificos e de admitir a sua
copia e distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigagdo, ndo comerciais, desde que
seja dado crédito ao autor e editor.






Agradecimentos

Um especial agradecimento & Doutora Marta Almeida, a orientadora deste estudo, por me ter
possibilitado a realizacdo de uma investigacdo tdo importante no qual eu adorei ter participado,
e que me permitiu desenvolver o meu trabalho no Campus Tecnol6gico e Nuclear do Instituto
Superior Técnico da Universidade de Lisboa. Os meus sinceros agradecimentos pelo apoio e
orientacdo, que me providenciou ao longo de todas as fases do estudo. O meu grande
agradecimento segue ao Doutor Nuno Canha pela orientacdo e apoio demonstrado na fase final
deste estudo, tendo sido fundamental. Também ainda um especial obrigado a Carla Ramos pela
disponibilidade demonstrada e toda ajuda técnica que me forneceu. Por Gltimo, mas ndo menos
importante, um especial agradecimento ao Professor Doutor Francisco Ferreira pela

disponibilidade e sugestdes fornecidas.

Agradeco ainda a todos aqueles a quem privei da minha companhia durante as fases académicas
importantes, mas que apesar disso nunca me deixaram de apoiar. Um mega e caloroso obrigado
aos meus amigos, em especial a Ana e Catarina, pelo apoio e amizade de quase duas décadas.
Um obrigado muito especial ao meu namorado, Cristiano, por ser um pilar fundamental na
minha vida, pelo apoio e motivacdo. E finalmente, um especial obrigado a minha familia, avos e
mée, que sdo um pilar fundamental na minha vida, agradeco por toda a motivacdo, apoio e
coragem que me transmitiram em todo 0 meu percurso académico, e especialmente obrigado por

me terem tornado na pessoa que sou hoje.



-V -



Resumo

Nos ultimos anos, a qualidade do ar interior tem emergido como uma das principais
preocupac0es para os utilizadores, proprietarios e gestores de edificios. A consciéncia e procura
de ambientes interiores saudaveis tém vindo a aumentar, sendo que é generalizado o
reconhecimento da importancia de ambientes interiores com concentracbes de poluentes
aceitaveis, confortaveis e produtivos. As pessoas gastam cerca de 90 por cento do seu tempo em
ambientes fechados, sendo que o ar dentro de habitagdes e noutros edificios pode ser mais
poluido do que no ar exterior. Nas habitacdes diversas fontes emissoras de poluentes estdo
presentes e a distancia entre estas fontes e 0s ocupantes é muito reduzida. Isto significa que a

exposicdo a poluentes do ar dentro das habitacGes pode ser muito elevada.

O presente estudo teve como objetivo caraterizar a exposic¢ao a fontes interiores em habitacdes.
Foram estudadas as seguintes fontes emissoras: lareiras abertas e lareiras fechadas com
recuperador de calor com queima de pinho e briquetes; confe¢do de alimentos, incluindo
preparacOes de fritos e cozidos, bem como o uso de torradeiras elétricas. A exposicdo de seres

humanos a poluentes durante o sono também foi avaliada.

As medicbes de poluentes, como material particulado (PMi, PM.s, PMyg), 0zono (Os),
mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), compostos organicos volateis (COVs) e
formaldeido (CH.0), e parametros de conforto, como temperatura e humidade relativa, foram

realizadas em trés casas com carateristicas diferentes.

A anélise temporal dos dados e a comparagdo entre as concentragdes de poluentes medidas no

interior e exterior foram utilizadas para avaliar o impacte das fontes avaliadas.

Os resultados indicaram que 0s seres humanos estdo expostos a concentraces elevadas de
poluentes quando estdo perto de fontes especificas. As medigdes efetuadas em espacos com
lareiras indicaram que as concentracdes foram mais elevadas no caso da lareira aberta aquando
da combustéo de pinho. As concentragdes de particulas, COVs, CO e CH,O ultrapassaram 0s
valores limite definidos pela legislagdo. Durante as atividades de culinaria as concentracGes de
COVs, CH20 e particulas medidas na cozinha também excederam os valores limite definidos
pela legislacdo nacional. As concentra¢Bes foram mais elevadas para a confe¢do de alimentos de
fritos em fogdo a gas e quando a torradeira foi utilizada para um pdo bastante torrado. Durante a
noite foi observado o aumento das concentracbes de CO, e concentragcdes superiores de

poluentes foram registadas para porta e janela fechadas.

Palavras-chave: Qualidade do ar interior, habitagdes, fontes emissoras, poluentes, lareira,

confecdo de alimentos, sono.



-Vi -



Abstract

In the last years, indoor air quality has emerged as a major concern for building users, owners
and managers. As the public recognizes the importance of healthy, comfortable and productive
indoor environments, its awareness and demand for good Indoor Air Quality increases. People
spend about 90 percent of their time indoors and air within homes and other buildings can be
more polluted than the outside air. In homes several emission sources of pollutants are present
and the distance between these sources and occupants is very small. This means that the
exposure to air pollutants indoors can be very high.

The present study aimed to characterize the exposure to indoor sources in dwellings, such as
open fireplaces and enclosed fireplaces with heat recover burning both pine and briquettes,
confection of food including fried and baked preparations and the use of electric toasters. The

exposure of humans during the night while sleeping was also evaluated.

Measurements of pollutants such as particulate matter (PM1, PMas, PM1g), 0zone (Os), carbon
monoxide (CO), carbon dioxide (CO,), Volatile Organic Compounds (VOCs) and formaldehyde
(CH20) and comfort parameters, like temperature and relative humidity, were performed in

three houses with different characteristics.

A temporal analysis of the data and the evaluation of indoor and outdoor concentrations was

used to asses the impact of the evaluated sources.

Results indicated that humans are exposed to high concentrations of pollutants when they are
near to specific sources. The emissions from fireplaces were higher for the open device and
when pine was burned. The concentrations of particles, VOCs, CO and CH,O measured in
living-rooms with fireplaces highly exceeded the limit values defined by the national legislation.
During the cooking activities the concentrations of VOCs, CH,0O and Particles also exceeded the
limit values. Emissions were higher for the confection of fried food with gas cook and when
toasters were used and bread became quite toasted. During the night it was observed an increase
of CO; concentrations and higher concentrations of pollutants were registered with door and

window closed.

Keywords: indoor air quality, housing, emission sources, pollutants, toasters, fireplaces,

cooking, sleep.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o crescimento populacional tem vindo a aumentar, promovendo um
rapido processo de urbanizacdo aliado a crescente industrializacdo e atividade agricola. Este
cenério tem contribuido para a poluicdo atmosférica definida pela presenca de contaminantes ou
de substancias poluentes no ar, sendo prejudicial para a saide humana, bem-estar e ecossistemas
(Vallero, 2014). Neste sentido, foram desenvolvidas diversas politicas e medidas preventivas,
aplicadas e adoptadas na industria, na producdo energética, nos transportes e nos proprios
hébitos dos cidaddos, tendo promovido a um declinio significativo da poluicdo atmosférica, mas
gue no entanto se mantém como um consideravel risco para a salude, sendo responsavel na

Europa, em cada década, por centenas de milhares de mortes prematuras.

A qualidade de vida € inseparavel dos niveis de qualidade do ar que respiramos. Nas
sociedades contemporaneas, em que cerca de 90% do tempo € passado em espacos fechados, a
qualidade do ar interior (QAI) dos edificios assume uma relevancia especial, na medida em que
a respiracdo de um ar poluido possui comprovados efeitos negativos para o bem-estar dos seus

ocupantes, afectando-lhes a salde, o conforto e a produtividade.

Muitos estudos referiram associacBes consistentes entre a contaminagdo por poluentes e
problemas de satude. No entanto, menor atencdo tem sido dada ao impacte destes poluentes no
interior das habitacGes. O conhecimento do tipo de poluentes interiores emitidos por fontes
emissoras decorrentes da atividade quotidiana é essencial para a avaliacdo da sua toxicidade e
para instituir medidas preventivas permitindo minimizar os efeitos da exposi¢do a esses

poluentes.

1.1. Objetivos e ambito

A presente dissertacdo pretende realizar uma avaliagdo de fontes emissoras de poluentes
interiores em habitacdes. Assim, este trabalho teve como principal objetivo ndo sé avaliar as
concentragdes de poluentes resultantes de fontes/atividades tais como confecdo de alimentos,
uso de lareiras e a exposi¢do humana a poluentes durante o sono, como também avaliar o
impacte dessas mesmas fontes para a exposicdo humana aos poluentes emitidos. Posto isto,
efetuaram-se diversos ensaios avaliando as concentracbes de poluentes tendo como caso de
estudo trés habitagdes no distrito de Settbal, numa perspetiva de desenvolvimento de estratégias

que permitam uma otimizacao da gestdo do ar interior em edificios de habitagdo. Como objetivo



secundario pretendeu-se caraterizar 0 ambiente doméstico quanto a temperatura e humidade

relativa, uma vez que o conforto térmico é fundamental para o bem-estar humano.

O presente estudo foi realizado com a parceria do Campus Tecnol6gico e Nuclear (CTN) do
Instituto Superior Técnico tendo a orientacdo da investigadora Doutora Susana Marta Almeida.

Neste contexto, foi realizado um estagio com a duracéo de 6 meses.

1.2. Organizac¢ao da dissertacdo

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos: no primeiro capitulo “Introdugdo” é
realizado um enquadramento ao trabalho desenvolvido, sendo definidos os objetivos e 0 ambito

da dissertacdo, incluindo a estrutura e organizacéo do presente trabalho.

No segundo capitulo “Revisdo da literatura” sdo abordados diversos conteudos relacionados
com a tematica do presente trabalho, nomeadamente: QAI em edificios tendo como principal
referéncia as habitagdes, os tipos de sistemas de ventilagdo do ar, as fontes emissoras que
afetam a QAI, bem como os pardmetros fisico-quimicos que a influenciam e os efeitos na sadde
humana. Também é mencionada a influéncia dos fatores socioecondmicos bem como a gestao
da QAI em habitacdes. Por fim, é efetuado um levantamento legislativo direcionado para a QAI
em edificios.

No terceiro capitulo “Metodologia” sdo enunciadas as tarefas realizadas bem como os métodos
e equipamentos neste estudo. Também ¢é realizado um levamento das carateristicas das

habitacOes e das zonas de estudo.

No quarto capitulo “Analise e discussdo dos resultados” sdo apresentados os resultados obtidos

bem como a discussdo dos mesmos.

No quinto capitulo “Conclusdes, limitagdes ¢ desenvolvimentos futuros” sdo apresentados os
principais resultados, as limitagGes inerentes a realizagdo do trabalho e as recomendacdes para o

desenvolvimento futuro da investigacao.



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1. Qualidade do ar interior

Ao longo da histéria, 0 Homem tem vindo a ter conhecimento que o ar poluido pode ser
prejudicial para a satde e conforto em ambientes interiores pelas emissdes de contaminantes por
diversas fontes interiores (Sundell et al., 2004). Apesar da diminuicdo das concentragbes de
poluentes interiores desde 1950 (Weschler, 2009), tem-se verificado um aumento da exposi¢édo a
poluentes do ar interior devido a mudancas no estilo de vida, ao aumento do tempo de

permanéncia em edificios, bem como a evolu¢do da tecnologia (Dales et al., 2008).

A problemética com a QAI fez-se sentir no final de 1960 devido as concentragdes de radao
em habitacBes construidas em zonas graniticas, tendo sido demonstrada a existéncia de uma
relacdo entre a exposi¢cdo ao raddo e o cancro do pulmdo (US-EPA, 1995). Com a crise
energética no inicio de 1970 surgiram varias preocupacdes relacionadas com os poluentes
interiores, como o formaldeido (CH.0), que tem adquirido ao longo dos ultimos anos uma
grande importancia na comunidade cientifica e sociedade em geral (Sundell et al., 2004; WHO,
2010). A QAI teve como marco de referéncia a posicdo da American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) que reconheceu a existéncia do
problema de QAIl e publicou a norma ASHRAE Standard 62 em 1973, identificada
originalmente por “Standard for Natural and Mechanical Ventilation”.

Em 1973/74 os sintomas e as doencas relacionados com a QAI sdo classificadas pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como a Sindrome dos Edificios Doentes (SED) que
nos paises ocidentais atingiu um pico no inicio dos anos 80 estando associada, em muitos casos,
a uma ventilagdo inadequada (Sundell et al., 2004; Faria et al., 2014). Um estudo publicado por
Sundell et al. (2011) salienta que as taxas de ventilacdo mais elevadas em escritorios estdo

associadas a uma redugdo dos sintomas incitados pela SED.

A SED engloba situagBes nas quais 20% dos ocupantes de um edificio sentem efeitos
adversos a salde, relacionados com a exposi¢do a quimicos, a particulas ou a material biolégico,
gue ndo podem ser relacionados com nenhuma causa especifica, mas que é aliviada quando o
ocupante sai do edificio (APA, 2010; WHO, 1999). Esses efeitos s&o principalmente irritacdo e
obstrucdo nasal, irritacdo da pele, irritagdo e secura na garganta e nas membranas dos olhos,
dores de cabeca, e cansaco generalizado que leva & perda de concentragdo e produtividade
(WHO, 1999).



A poluicdo do ar interior pode ser definida pela presenca de poluentes quimicos, fisicos ou
biolégicos no ar respiravel no interior de edificios publicos e privados incluindo escolas,
escritorios, habitagdes, edificios de comércio e servigos, espacos de lazer, e até mesmo meios de
transporte (Jacobs et al., 2007; Jantunen et al., 2011; APA, 2015). A QAI é reconhecida como
uma das maiores ameacgas a sade humana uma vez que o tempo de permanéncia em ambientes
interiores é de aproximadamente de 90%, onde os niveis de poluentes podem ser até 100 vezes
superiores aos do ar exterior (Ayoko, 2004; Sundell et al., 2004; Dales et al., 2008; Almeida et
al., 2010; WHO, 2010; Silva et al., 2012; EEA, 2013).

Em 2009, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA) classificou a
poluicdo do ar interior entre 0s cinco principais riscos ambientais para a salde publica,
nomeadamente em escolas (US-EPA, 2009a). Segundo o relatério ambiental divulgado pela
Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE), a poluicdo do ar
interior no ano de 2030 sera uma das principais causas de morte associada a questdes ambientais
com cerca de 2,3 milhdes de mortes (OCDE, 2012). Prevé-se ainda que este nimero diminua
para 1,8 milhdes em 2050 pela reducdo de uso de combustiveis solidos e devido principalmente
a um aumento global do nivel béasico de vida. As criancas e idosos sdo 0S grupos mais
suscetiveis a poluicdo do ar interior (OCDE, 2012). A Figura 2.1, apresenta as mortes

prematuras globais associadas aos cinco principais riscos ambientais de 2010 a 2050.

Particulate Matter =
Ground-level ozone F
m2010
Unsafe Water Supply
and Sanitation® #2030
2050
Indoor Air Pollution

0.0 0,5 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0
Deaths (millions of people)

Figura 2.1 - Mortes prematuras globais de riscos ambientais selecionados:
da linha de base de 2010 a 2050 (Fonte: OCDE, 2012).



Neste sentido, a US-EPA e a OMS tém vindo a classificar os problemas de QAI entre 0s
principais riscos ambientais para a saude publica (WHO, 1999; US-EPA, 2014a). A Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) menciona ainda as doencas relacionadas com os edificios
(DRE) como sintomas de uma doenca especifica conhecida, resultante da exposicdo a eventuais
contaminantes do ar dentro de um edificio, como é o caso a doenca dos Legionarios provocada
pela bactéria Legionella pneumophila, que vive em ambientes himidos e que muitas vezes é
encontrada nos sistemas AVAC (APA, 2010). Os sintomas como arrepios, dores musculares,

febre, sensagdo de opressdo toracica e tosse sdo indicadores de DRE (Gomes, 2010).

Nas Ultimas décadas questdes de salde como as alergias e doencas respiratorias bem como
outros problemas de salde tem estado relacionados com o ar interior, afetando também o bem-
estar e desempenho dos ocupantes (Sundell et al., 2004). Por conseguinte, diversos estudos tem
sido desenvolvidos pela comunidade cientifica em QAIl e seus efeitos sobre a saude,
nomeadamente em escolas, ginasios, centro de idosos, hospitais, locais de trabalho, fumo de
tabaco, entre outros (Cheng-Jung et al., 2015; Madureira et al., 2015; Almeida-Silva et al.,
2014; Ramos et al., 2014; Canha et al., 2012; Almeida et al., 2011; Canha et al., 2011,
Bernstein et al., 2008; Halios et al., 2005).

2.2. Qualidade do ar em habitacdes

Os edificios de habitacdo tem sido uma area importante na pesquisa cientifica uma vez que
as pessoas gastam a maior parte do seu tempo em ambientes residenciais, ou seja, em média 8 a
13 horas por dia (Pekkonen et al., 2015).

O ambiente no interior de uma habitagcdo por vezes é mais poluido em relacdo ao ar exterior
devido a existéncia de inimeras fontes emissoras, tais como 0s seres humanos e animais
domésticos pela libertacdo de dioxido de carbono (CO.) como resultado da atividade
metabdlica, o consumo de tabaco, a queima de combustiveis para aquecimento e confecdo de
alimentos (considerada a maior fonte de poluicdo do ar interior em muitas regiGes em
desenvolvimento), os materiais utilizados na construgdo, no mobiliario e decoracdo, as
atividades interiores, pela utilizacdo de produtos de limpeza e manutencdo dos espagos. Para
além disso, os animais domésticos sdo uma fonte de contaminantes biolégicos que em
condicbes ideais de temperatura, humidade relativa e nutrientes se desenvolvem e propiciam

doencgas como a asma e alergias (Abreu, 2010).

Também as plantas no espaco interior podem favorecer estas doengas na medida em que

algumas flores libertam polenes (causando rinite alérgica) e proporcionam condi¢des que
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permite o desenvolvimento de microorganismos. No entanto, algumas espécies de plantas
ajudam a despoluir o ar interior em habita¢6es. Estudos desenvolvidos mencionam que algumas
espécies de plantas permitem purificar o ar interior pela absor¢do de contaminantes,
nomeadamente compostos organicos volateis (COV) como o benzeno (CsHs) € CH20, e pela
realizacdo da fotossintese diminuir concentracdes de CO; (Irga et al. 2013; Aydogan et al.,
2011; Liu et al., 2007). Contudo, as plantas também emitem CO, pelo processo de respiracao.

Todas estas fontes emitem poluentes que ficam confinados nas divisGes das casas uma vez
que grande parte das casas modernas sdo herméticas. Dai haver uma necessidade de ventilagdo
adequada (Sundell et al., 2004). Além disso, as familias tém vindo mudar os seus habitos
quotidianos ao longo do tempo, o que ajuda a contribuir também para a deterioracdo da QAI
(Figura 2.2).
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Os exaustores sio encastrados ¢

Ha um aumento do namero de mais exiguos. ) \
computadores, impressoras ¢ outros A " ) T
‘ 1 i}

artigos  eléctricos  com  novas
emissdes.

N
No verdo combate-se o calor
com a compra desenfreada de

aparelhos de ar condicionado .

As lareiras sdo mais

um produto da moda \

/

O recurso generalizado a
comida congelada torna os
frigorificos maiores ¢ mais
potentes .

Descongela-se ¢ aquece -s¢ 0s
alimentos em  microondas
sem exaustio propria.

. e As cozinhas sdo cada vez mais
a " Criangas ¢ adultos z
¥ 4 % estilizadas por vezes demasiado
passam mais [empo no :
2 PR grandes ¢ até sem portas.
interior dos edificios. =
As limpezas sdo baseadas
mais na aspiracio do que na
lavagem .

Figura 2.2 — Mudangca de habitos. Adaptado de Abreu, 2010.

A poluigdo do ar em ambiente doméstico promove um problema de satde a nivel mundial
estando na origem de aproximadamente 3,9 milhdes de mortes anualmente. Em 2012, foi
responsavel por 8% da mortalidade global sobretudo em paises em desenvolvimento (WHO,
2014). Em habitagdes a queima de combustiveis sélidos contribui para 2,6% dos problemas de
salde a nivel mundial. Cerca de 3 mil milhdes de pessoas dependem de combustiveis solidos
para produgdo de energia doméstica em paises desenvolvidos mas sobretudo em
desenvolvimento (WHO, 2014; Josyula et al. 2015).



Em paises em desenvolvimento, a fonte mais significativa de polui¢cdo do ar interior esta
relacionada com a queima de combustiveis sélidos tradicionais, como o carvdo e a biomassa
(estrume animal, madeira, residuos agricolas), em equipamentos ineficientes para a confecdo de
alimentos e para o aquecimento doméstico pois as condi¢cdes econdmicas ndo possibilitam
aderir a combustiveis mais limpos e equipamentos eficientes. Estima-se que seja responsavel
por aproximadamente 2 milhGes de mortes anualmente, principalmente de mulheres e criancas
(Sundell et al., 2004; Dales et al., 2008; William et al., 2013; WHO, 2014; Josyula et al. 2015).
As emissOes de poluentes provenientes da queima de combustiveis sélidos incluem o PM, CO,
Oxidos de azoto (NOx), 6xidos de enxofre (SOx), CH-O e produtos cancerigenos como 0 CgHe,
cujas concentracdes chegam a ser 10 a 20 vezes superiores em relacdo as recomendacdes
internacionais (Dales et al., 2008; William et al., 2013; WHO, 2014). Em habita¢cdes mal
ventiladas, os niveis aceitaveis para as particulas finas podem ser excedidos em 100 vezes. Em
alguns tipos de carvao, a emissdo de enxofre é muito elevada podendo conter metais toxicos
como o chumbo (Smith, 2003).

A poluicdo do ar interior em habitagbes é também uma preocupacdo em paises
desenvolvidos, embora esta problematica seja menor, pois sdo utilizados combustiveis mais
limpos e tecnologias mais eficientes. Porém, centra-se principalmente nas emissdes de
contaminantes por parte de diversas fontes emissoras interiores e por outros fatores que
influenciam a QAI, tal como mencionado no capitulo 2.5 do presente trabalho.

Neste contexto, tém surgido diversas doengas fruto de uma ma QAI tais como alergias,
reacOes de hipersensibilidade, doengas respiratdrias e cancros. Nos ultimos 30 anos aumentou a
incidéncia de asma e alergia a nivel mundial associado a QAIl em habitagdes (Smith, 2003;
Sundell et al., 2004; WHO, 2014). Segundo Josyula et al. (2015) a poluigdo do ar em habita¢des

pode estar associada ao risco de cancro do pulméo, do colo do Utero e outros tipos de cancro.

E necessario que haja cada vez mais uma especial atengdo no que respeita & QAI, sobretudo
em habitacdes, com enfoque para as fontes emissoras interiores, de modo a que as emissdes de
poluentes sejam minimizadas, promovendo uma vida mais saddavel. Assim, diversos estudos
tem sido desenvolvidos pela comunidade cientifica sobre as fontes emissoras em habitaces, a
influéncia da ventilacdo, de fatores socioeconémicos, € 0s riscos para a salde humana (Josyula
et al., 2015; Hesaraki et al., 2015; Hanoune & Carteret, 2015; White et al., 2014; Wan et al.,
2011; WHO, 2015; US-EPA, 2009; Dales et al., 2008).



2.3. Legislacao

2.3.1. Equadramento nacional

A politica nacional de QAI surgiu na sequéncia da transposi¢do para o direito interno da
Diretiva n.° 2002/91/CE, relativa ao desempenho energético dos edificios, com a publicacdo em

2006 dos seguintes Decretos-Lei:

o Decreto-Lei n.°78/2006, de 4 de abril, que aprovou o Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);

o Decreto-Lei n.°79/2006, de 4 de abril, que aprovou o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), que apresentava valores para as
concentragcdes maximas de alguns poluentes quimicos presentes no ar interior, como
PMjio, CO2, CO, O3, CH,0O, COV e microrganismos;

e Decreto-Lei n.°80/2006, de 4 de abril, que aprovou o Regulamento das Carateristicas
de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), reunindo os regulamentos

referenciados apenas num so diploma.

Neste ambito, Portugal optou por incluir na transposi¢do as exigéncias de QAI, definindo as
condi¢fes minimas de qualidade do ar interior para os edificios abrangidos pelo SCE. Com a
publicacdo da Diretiva n.° 2010/31/UE, relativa ao desempenho energético dos edificios, o
regime estabelecido pela Diretiva n.° 2002/91/CE foi reformulado, reforcando a promogéo do
desempenho energético nos edificios, ressalvando as metas e os desafios acordados pelos
Estados-Membros para 2020. Neste contexto, surge o Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de
agosto, que veio substituir os anteriores diplomas legais, transpondo a referida Diretiva n.°
2010/31/UE, e permitir incluir, num Gnico diploma, o Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH)

e 0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

No entanto, o Decreto-Lei n.° 118/2013, define a ndo obrigatoriedade da certificacdo da
QAI, o que constitui um retrocesso. Contudo, considera os valores minimos de caudal de ar
novo por espago, bem como os limiares de protecdo para as concentracdes de poluentes do ar
interior, de forma a salvaguardar a salde e bem-estar. Salienta ainda que a ventilacdo natural
eficaz deve ser privilegiada face a de ventilacdo forcada numa Otica de otimizacéo de recursos,
de eficiéncia energética e de reducdo de custos. S&o ainda eliminadas as auditorias de QAI,
mantendo-se, porém, o controlo das fontes de poluicéo e a adogdo de medidas preventivas, tanto
ao nivel da concegdo dos edificios, como do seu funcionamento, de forma a cumprir 0s

requisitos legais para a reducdo de possiveis riscos para a saude publica.



Neste contexto, para dar cumprimento as alteragdes impostas pelo Decreto-Lei n.°118/2013,
é publicada a Portaria n°353-A/2013, de 4 de Dezembro. No Quadro 2.1 sdo apresentados 0s
limiares de protecdo para raddo, CO,, CH,O, CO, COV e material particulado (PMio € PM_5).
No que toca a QAI em habitacdes é de ressalvar que ndo existe uma legislacdo especifica,
deixando ao critério dos ocupantes em garantir a qualidade do ar nas suas habitacGes. No
entanto, em edificios residenciais, a Unica imposi¢cdo normativa relacionada com a QAIl é
referente a uma taxa de renovacdo de ar de 0,6 h® mencionada no antigo Decreto-Lei
n.°80/2006. Na atual legislacdo o calculo horéario da taxa de renovacdo de ar é baseado no

método que satisfaca os requisitos da norma EN 15242 para edificios de comércio e servicos.

Quadro 2.1 - Limiar de protegdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos segundo a
Portaria n.° 353-A/2013.

. Limiar de Marggm _de
Poluentes Unidade x tolerancia
protecao (MT) [%]

Particulas em suspenséo (fragdo PMio) [ug/m?] 50 100
Particulas em suspenséo (fragdo PM;5) [ug/m?] 25 100
Compostos Organicos Volateis Totais (COV) [ug/m°] 600 100
Monoxido de carbono (CO) [mg/m?] 10 -
Formaldeido (CH-0) [ug/m?] 100 -
Dioxido de carbono (CO,) [mg/m?] 2250 30
Radao [Bg/m?] 400 -

a) As concentragdes em pg/m® e mg/m? referem-se a temperatura de 20° C e a pressdo de 1 atm
(101,325 kPa);

b) Os limiares de protecdo indicados dizem respeito a uma média de 8 horas;

c) As margens de tolerancia previstas sdo aplicaveis a edificios existentes e edificios novos sem
sistemas mecénicos de ventilacéo;

d) A analise de raddo é obrigatoria em edificios construidos em zonas graniticas, nomeadamente
nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.

2.3.2. Enquadramento europeu

No que concerne a Europa, o estabelecimento de referéncias para o ar interior ndo foi
verdadeiramente instituido. E de notar uma falta de legislacio sobre a QAIl sendo que as
politicas estdo direcionadas para a qualidade do ar ambiente. No entanto, cada pais pode
desenvolver a sua propria legislacdo. Apesar da falta de legisacdo especifica, surgiu em 2004 o
Plano de Acdo Europeu para a Ambiente e a Saude (2004-2010), que menciona na "acdo 12" a
intencdo de promover a melhoria da qualidade do ar interior. Paises como a Franga e 0 Reino
Unido possuem organizagdes, como 0 Observatoire de la Qualité de [’air Intérieur € 0 Indoor

Air quality UK, que reinem informacao sobre a QAL.



2.3.3. Equadramento internacional

A nivel internacional, ainda nao existe legislacdo especifica que lide com questdes de
qualidade do ar interior em muitos paises. Porém vérias organizac¢des publicaram diretrizes para
a qualidade do ar interior. Por exemplo, existem diretrizes de organizacbes como a
Occupational Safety and Health Administration (OSHA), a National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH), a Industrial Hygiene, Environmental, Occupational Health
(ACGIH) e a Health Canada que estabelecem orientacOes direcionadas para 0 contexto
ocupacional. No Canada a auséncia de legislacdo levou a elaboracdo de uma clausula de dever
geral, comum a toda a legislagdo canadense e seguranca no trabalho, certificando que a
qualidade do ar interior é aceitavel, que o empregador tem o dever de proporcionar um local de

trabalho seguro e saudavel.

A US-EPA ndo regula a QAI mas oferece assisténcia na sua protecdo, fornecendo
orientacdes através de diversas publicacbes direcionadas para a QAIL. Por exemplo, a “Mold
Remediation in Schools and Commercial Buildings” que estabelece um conjunto de orientacfes
para a remediacdo e limpeza de problemas de humidade em escolas e edificios comercialis,
incluindo medidas destinadas a proteger a salde dos ocupantes dos edificios. Também a
“Building Air Quality: A Guide for Building Owners and Facility Managers” fornece sugestdes
praticas sobre prevencéo, identificacdo e resolucdo de problemas de QAI em edificios pablicos e
comerciais. Por outro lado, a US-EPA também possui um conjunto de publicacdes referentes a
qualidade do ar em habitagdes, como a “The Inside Story: A Guide to Indoor Air Quality” que
fornece informacdo sobre as fontes de polui¢do do ar em habitacGes e nos escritorios, estratégias
corretivas e medidas especificas para reduzir os niveis de poluentes. Ainda a publicagdo “Care
for Your Air: A Guide to Indoor Air Quality” que faz referéncia aos cuidados a ter para melhorar
a QAI ndo s6 em habitagdes mas também em escritérios e escolas. Finalmente, a publicacdo
“Residential Air Cleaners (Second Edition): A Summary of Available Information” reune um

conjunto de estratégias para os equipamentos de purificagdo do ar em uso habitacional.

No Canada e EUA, a QAI esta implicita na maioria dos cddigos de construcdo de edificios
como critérios de projeto e operacdo. No entanto, os cddigos de construgdo geralmente regem-se
pelos padrdes definidos pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE), nomeadamente 0 ASHRAE 62.1-2010 no &mbito de uma ventilagéo
aceitavel para a QAl. Em 2013, surgiu a ASHRAE 62.2 que sofreu uma atualizagdo adquirindo
a vertente da qualidade do ar em edificios habitacionais. Esta prevista uma nova atualizacdo em
2016, onde seré publicado o padrdo ASHRAE 62.2-2016, que ira conter alteracGes em relagdo a

versao de 2010.
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Noutros paises como na Austrélia, 0 governo desenvolveu um relatorio “State of Knowledge
Report: Air Toxics and Indoor Air Quality in Australia”, reunindo um vasto leque de
informacdo sobre os toxicos do ar e QAI na Australia. Este relatério pretende fornecer um ponto
de referéncia Util para ajudar os governos, a industria e o setor publico a desenvolverem
estratégias adequadas de gestdo da QAI. Ja a China, em 2003, foi o primeiro pais a implementar
a certificacdo da QAIl com a avaliacdo de doze parametros fisico-quimicos (temperatura,
humidade relativa, velocidade do ar, CO, PMy, didxido de azoto (NO2), Os;, CH,0, COV, raddo
e bactérias) aplicavel em escritdrios e espagos publicos. O sistema de certificacdo da QAI da
China apresenta algumas carateristicas peculiares: antes da avaliacdo a QAI é realizada uma
visita ao edificio de modo a encontrar-se situagfes incompativeis com uma boa QAI. Apoés a
resolucdo dos problemas encontrados é feita a avaliacdo quantitativa a QAI e a certificagdo é
atribuida qualitativamente como Excelente ou Bom (The Government of Hong Kong, 2003).
Recentemente, em 2012, a ilha de Taiwan e a Coreia do Sul vieram a promover a legislacéo
sobre a gestdo da QAI.

A OMS ¢ tida como uma das entidades mais importantes no que se refere a emissdo de
relatérios e pareceres sobre os mais diversos temas relacionados com saude. Desde 1987 tem
tido um papel ativo na divulgagdo de diretrizes e orientacBes sobre boas préticas e vérias
iniciativas sobre a QAI. O projeto Health and Environment Linkages Initiative (HELI) aborda
as questdes da QAI e o tipo de combustivel utilizado em edificios de habitagdo pelo programa

“Indoor air pollution and household energy”.

As diretrizes de qualidade do ar desenvolvidas pela OMS, nos Gltimos anos, fornecem uma
avaliacdo dos efeitos na saude resultantes da poluicdo do ar estabelecendo os limites para 0s
niveis de poluentes. Em 2005, efetuou a atualizacdo das orientagdes sobre a qualidade do ar e
desenvolveu directrizes especificas para a QAI, tendo mencionado referencias para a matéria
particulada em suspensdo (PMi e PMys). Mais tarde, em 2009, a OMS publicou “WHO
guidelines for indoor air quality: dampness and mould” resumindo as informagdes sobre as
condicBes que determinam a presenca de microorganismos e medidas para controlar o seu
crescimento em habitacfes e em espacos interiores. Em 2010, foi publicado o documento
“WHO Guidelines for Indoor Air Quality — Selected Pollutants” onde sdo apresentados os
valores guia de dez poluentes do ar interior. Em 2014 a OMS lancou “Indoor air quality
guidelines: household fuel combustion” que relaciona a QAIl em habitagdes com a combustao
associada ao tipo de combustivel doméstico. Finalmente, em 2015 foi publicado o relatério
“Residential heating with wood and coal: health impacts and policy options in Europe and
North America”, que descreve os efeitos na salde e de opcOes politicas para lidar com o

aquecimento residencial através da utilizacdo da madeira e do carvdo na Europa e nos Estados
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e ASHRAE para alguns paramentros que definem a QAL.

Unidos. No Quadro 2.2 apresenta valores de referéncia estabelecidos pela ISO, US-EPA, WHO

Quadro 2.2 - Valores recomendados para os pardmetros do ar interior.

Parédmetros Valores recomendados Fonte
HR 30 - 60 (%) ISO 7730
30 — 60 (%) (preferéncia <50%) US-EPA, 2010
T 23 — 26°C verao € 20 — 24°C inverno ISO 7730
10 mg/m? (média de 8 horas)
co 7 mg/m?® (média de 24 horas) WHO, 2010
CO: 1800 mg/m® ASHRAE 62.2-2013
CH,0 0,1 mg/m? (média de 30 minutos) WHO, 2010
NO; 40 mg/m? WHO, 2010
Nenhum nivel seguro de exposicao
Benzeno WHO, 2010
pode ser recomendada
Particulas em .
« < 20 pug/m?® (média anual)
suspenséo (fragao 50 g/m? (média de 24 horas) WHO, 2006
PMyo)
Pa”"C}"aS em 10 pg/m?® (média anual)
susper;slao ()fragao 25 pg/mé (média de 24 horas) WHO, 2006
2,5

2.4. Projetos europeus relativos a qualidade do ar interior

Nas Ultimas décadas, a Europa publicou uma série de artigos cientificos e aumentou o
investimento em projetos relacionados com a QAI. Os projetos enunciados no Quadro 2.3 foram
financiados pela Comunidade Europeia (CE), sendo que alguns ja finalizaram, enquanto outros

ainda se encontram a decorrer.

Outros projetos como HealthyAIR, GERIE, RADPAR, INTARESE (WP-3.2 Housing),
HEIMTSA (IAQ case study) e IndoorExpo surgiram no contexto da QAIl. No entanto, a
informacdo obtida ainda ndo tera sido citada nos relatérios da Unido Europeia (EU) (Jantunen et
al., 2011).
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Quadro 2.3 - Projetos de investigacdo europeus sobre QAI (Fonte: Jantunen et al., 2011).

Projeto

Titulo

Obijetivo

THADE
(2001-2003)

“Towards Health Air in
Dwellings in Europe”

Investigar a associacdo entre poluentes do ar
interior e doencas respiratorias.

INDEX
(2002-2004)

“Critical appraisal of
setting and
implementation of indoor
exposure limits in EU”

Identificar uma lista de  "compostos
prioritarios”, com base em critérios de impacte
sobre a saude, nomeadamente o formaldeido,
monoxido de carbono, dioxido de azoto,
benzeno e naftaleno.

HESE
(2002-2005)

“Health Effects of
Schools Environment”

Relacionar a alta presenca de particulas, fungos
e alérgeneos com a fraca ventilagdo em escolas.

“European Indoor Air

Identificar e quantificar os principais poluentes
do ar em edificios publicos, incluindo escolas e

AIRMEX ok S e . -
Monitoring and Exposure | jardins de infancia e estimar a exposi¢do da
(2003-) RO N S . i .
Assessment Project populacéo e possiveis efeitos na satde, devido a
exposicao cronica
EnVIE Co-ordination action Aumentar a compreensao sobre 0s impactes da

(2004-2007)

on Indoor Air Quality and
Health Effects”

qualidade do ar interior na saude publica.

IAQ
ranking/VITO
(2004-2008)

“Ranking indoor air health
problems using health
impact assessment”

Realizar uma revisdo dos dados relativos a
exposicdo a poluentes do ar interior.

BUMA
(2006-2009)

“Prioritization of
Building Materials as
indoor pollution sources”

Criar uma base de dados sobre as emissfes dos
materiais de construcdo, priorizar os materiais a
utilizar de acordo com os fatores de emisséo e
desenvolver orientagdes para a criacdo de novas
politicas.

Emitir um parecer sobre a estratégia de
avaliacdo de risco para apoiar 0s decisores
politicos sobre a questdo do ar interior, para

SCHER Risk Ass.essmen.t on identificar possiveis areas de preocupagdo em
(2007) Indoor Air Quality ~ .
relacdo aos diversos poluentes e ponderar 0s
riscos associados com o uso de purificadores de
ar.
Identificar o papel de agentes biol6gicos
HITEA “Health Effects of interiores no desenvolvimento de doengas
(2008-) Indoor Pollutants” respiratérias a longo  prazo, reacdes
inflamatorias e alérgicas em criangas.
Sinphonie Schools Indoor Pollution Definir recomendagdes politicas sobre medidas

(2010-2012)

and Health: Observatory
Network in Europe”

corretivas no ambiente escolar.

Officair
(2010-2013)

“Quality indoor air on
modern office buildings”

Estabelece um quadro de conhecimentos e
ferramentas sobre a polui¢do do ar interior de
modo a proporcionar uma avaliagdo do risco
para a saude humana, com foco para edificios
de escritorio. Apoia as politicas da EU.
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2.5. Fatores que influenciam a qualidade do ar em habitagoes

A QAI de um edificio é influenciada por uma diversidade de fatores que acabam por
comprometer a salde e o bem-estar dos seus ocupantes e, por esta forma, a caraterizacdo de
problemas em ambientes interiores relacionados com a qualidade do ar ndo é uma tarefa facil.
Contudo os fatores que afetam a QAI sdo nomeadamente: i) disposi¢do fisica do edificio; ii)
qualidade do ar exterior; iii) ventilacdo e taxa de renovacdo do ar; iv) taxa de emissdo de
poluentes; v) temperatura e humidade relativa; vi) fontes de poluentes interiores; vii) atividades

desenvolvidas no ambiente interior; viii) manutencao e limpeza; ix) nimero de ocupantes.

Os edificios, tais como edificios de habitacdo, encontram-se contaminados por poluentes de
natureza quimica, fisica e biolégica com origem em diversas fontes emissoras e atividades
desenvolvidas no interior. Entre outros exemplos, as concentracdes de Oxidos de carbono, de
particulas em suspensdo, de COVs, de CH.O ou de raddo, no interior dos edificios, sdo
frequentemente superiores do que no ar exterior (Almeida et al., 2010). Outras fontes de
poluicdo do ar interior incluem fatores exteriores como a qualidade do ar, pesticidas, tipo de
solo e localizagdo geografica do edificio (CCRSA, 2008; APA, 2010; POST, 2010; OCDE,
2012; APA, 2015).

De acordo com Erik Lebret do Instituto Nacional de Salde Publica e do Ambiente (RIVM)
na Holanda, “a maioria dos poluentes do ar exterior entra nas nossas casas, onde passamos a
maior parte do tempo. A QAI é afetada por muitos outros fatores, incluindo a confe¢do de
alimentos, fogbes a lenha, queima de velas ou incensos, o uso de produtos de limpeza, materiais
de construcéo e retardadores de chama. Depois, ha também o radao proveniente de solos e

materiais de construcao” (EEA, 2013).

A importancia relativa de qualquer fonte individual depende da sua taxa de emissdo de um
determinado poluente e de como essa emissdo possa ser perigosa para 0s ocupantes. Em alguns
casos, fatores como a idade da fonte e a sua manutencdo sdo significativos, por exemplo, um
fogdo a gas mantido de forma inadequada pode emitir significativamente mais mondxido de

carbono do que aquele que esta devidamente mantido (US-EPA, 1995).

Algumas fontes, tais como a utilizacdo de materiais de construgdo, mobiliario e
equipamentos domésticos libertam poluentes de forma continua. Outras fontes, ligadas as
atividades realizadas em casa, libertam poluentes de forma intermitente. Estas incluem o
tabagismo, o uso de fogfes sem ventilagdo ou com mau funcionamento, fornos ou aquecedores,
0 uso de solventes bem como de produtos de limpeza e pesticidas. As altas concentracdes de
poluentes podem permanecer no ar por longos periodos ap6s algumas dessas atividades se ndo
houver ventilacdo adequada (US-EPA, 1995; Magalhdes, 2009). A US-EPA estima que em
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média 72% dos habitantes ficam expostos a produtos quimicos em habitacfes, estando

susceptiveis a maiores quantidades de poluentes potencialmente perigosos (US-EPA, 2009).

Segundo Virta et al. (2005) a emissdo de poluentes depende das condicdes de temperatura e
de humidade; por exemplo os poluentes biolégicos como microorganismos (acaros e fungos)
podem desenvolver-se em condicdes Gtimas para estes parametros fisicos. Os valores superiores
de temperatura e humidade, como também a existéncia de concentracfes elevadas de poluentes
no ar exterior, bem como a inadequada ventilagdo e renovacdo do ar, podem influenciar o
aumento das concentracdes de poluentes no interior (Hoskins, 2003; EEA, 2015). Assim, 0

conforto numa habitacdo pode ser afetado pela temperatura, humidade e renovacao do ar.

As tendéncias globais, tais como as alteracdes climaticas e 0 aumento dos custos de energia
podem afetar igualmente a QAI. Por exemplo, as condicfes climaticas extremas pode aumentar
a necessidade de um isolamento térmico e a diminuicdo da ventilacdo, que provoca temperaturas

internas muito elevadas ou muito baixas bem como problemas de humidade (OCDE, 2012).

Segundo a NIOSH, as principais causas de degradacdo da QAI em edificios sdo a ventilagdo
inadequada (50%), seguida dos poluentes interiores e exteriores (16% e 10% respetivamente),
matéria microbiana (5%) e poluentes provenientes dos materiais de construcdo (4%) como
ilusta a Figura 2.3.

Fonte
Matéria desconhecida
microbiana 5% 13%

Materiais de
construgao 4%

Contaminantes
interiores 16%

Ventilagao
inadequada 52%

Contaminantes
exteriores 10%

Figura 2.3 - Fontes associadas a poluicdo interior (Fonte: NIOSH, 2001).
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O mau funcionamento e/ou concecédo dos sistemas de AVAC promovem consequéncias para
a QAI, sendo considerada uma importante origem de contaminacdo do ar, caso ndo haja uma
manutencdo adequada e um funcionamento eficiente. A ventilacdo é um importante fator que
interfere na QAIl mostrando ser uma das maiores ferramentas de controlo da mesma (Jones,
1999). Este tema, pelo seu grau de importancia, serd mencionado em maior detalhe no
subcapitulo 2.5.2.

As varidveis ndo-ambientais, tais como os fatores pessoais, profissionais e psicologicos,
dominados por fatores psicossociais, afetam as sensibilidades individuais contribuindo para a
suscetibilidade dos individuos a problemas de QAI. Esses fatores sdo 0 sexo, 0 stress, a carga de
trabalho, a satisfacdo com o trabalho, os antecedentes pessoais e patologias existentes, as
relacBes interpessoais, estado emocional, problemas econémicos, desconforto ou insatisfacéo,
entre outros (Hedge et al., 1992, 1995, 1996).

Alguns estudos mencionam a condic¢éo econémica das familias como um fator que influéncia
a QAI nas habitacGes. No caso de familias economicamente desfavorecidas que vivam perto de
estradas e industria, e que tenham habitaces de baixa qualidade e ventilacdo inadequada ficam
mais suscetiveis a uma mé QAI (Dales et al., 2008).

2.5.1. Conforto térmico

O conforto térmico é definido como “o estado de espirito que manifesta a satisfacdo com o
ambiente térmico” (ISO 7730:2005). Este esta fortemente ligado a parametros individuais
(atividade metabolica, nivel de vestuario e condi¢des sociais), parametros fisiologicos (idade,
sexo ou patologias dos individuos), a parametros ambientais (temperatura, humidade relativa,
movimento do ar, taxa de renovacdo de ar), e a parametros subjetivos (adaptacdo ao local e
clima) (Peeters et al., 2009; Ormandy & Ezratty, 2012). Estes Gltimos sdo muito importantes na
medida em que podem afetar a percepcdo dos ocupantes sobre a qualidade do ar, dando-Ihes
uma situacdo de desconforto. Ressalva-se que a percepcdo de conforto térmico varia de pessoa
para pessoa, uma vez que esta relacionado com as trocas de calor entre o corpo humano e o
ambiente (Bernardes, 2009; Ferreira Cunha, 2012). No entanto, para que exista conforto térmico
num espago interior é necesséario que 80% de todos os ocupantes se sintam confortaveis e
considerem o ambiente como aceitavel, sendo esta a definicdo geral de conforto térmico
(Sookchaiya et al., 2010).

O conforto térmico desempenha um papel significativo no desempenho humano ao nivel
fisico e mental (Lawal et al., 2011). Um estudo revelou que o desconforto térmico pode causar

efeitos na satde emocional pela alteracdo psicoldgica, depressdo e ansiedade, bem como menor
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salde fisica que se manifesta por doencas cardiacas, insonias, dor de cabeca, fadiga e tédio
(Markus et al., 1980). Neste contexto, o conforto térmico assume uma enorme relevancia para a
salide e bem-estar das pessoas, tendo grande influéncia no nivel da concentracdo desejada para

um bom desempenho das tarefas (Ferreira Cunha, 2012).

O primeiro método de avaliacdo de conforto térmico associado ao balanco térmico corporal
foi proposto por Fanger, que desenvolveu uma equacao de conforto térmico 6timo, deduzida a
partir da taxa metabolica, do isolamento de vestuario e das condi¢des ambientais (Fanger,
1970). Na sequéncia do seu trabalho, defeniu uma escala de sensagdo térmica para traduzir o
grau de desconforto associado as diferentes combinagdes das varidveis ambientais e pessoais

testadas num clima arbitrario.

Assim, o parametro de conforto térmico é avaliado com base em dois indices: PMV
(Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). O PMV estima, com base
numa tabela quantitativa (Quadro 2.4) o conforto térmico de cada ocupante para calcular o voto
médio. O PPD prevé a percentagem de um grande grupo de pessoas que possam sentir-se

”ligeiramente quente” ou “ligeiramente frio” de 10% para o PPD (Peeters et al., 2009).

Quadro 2.4 - Escala de sensacgdo térmica.

Voto Sensacéo térmica
-3 Muito frio
-2 Frio
-1 Ligeiramente frio
0 Neutralidade térmica
1 Ligeiramente quente
2 Calor
3 Muito calor
100
80+
60}
(=]
&
40t
20+
% 2 1 0 1 2 3

PMV

Figura 2.4 — Relacéo entre o PPD e PMV. Fonte: Peeters et al. 20009.
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A Figura 2.4 mostra que um PPD de 5% e um PMV de 0 indica a impossibilidade de
satisfazer todas as pessoas. Os insatisfeitos sdo definidos como aqueles que votam fora da faixa
de -1 (ligeiramente frio) e +1 (ligeiramente quente). A zona de conforto esta representada para
um PMV de -0,5 e de 0,5 com um PPD de 10%. Os satisfeitos encontram-se dentro desta faixa

por ndo apresentarem uma situacdo de desconforto acentuada (Peeters et al. 2009).

Segundo Peeters et al. (2009), o método de Fanger ndo é adequado para edificios de
habitacdo, uma vez que existe uma forte dependéncia de fatores meteoroldgicos, como o caso
das temperaturas exteriores. Neste sentido, as temperaturas de conforto devem ser relacionadas
com a temperatura exterior em diferentes estac@es do ano e clima local. Por outro lado, também
é afetado por fontes de calor e superficies mais frias dentro de uma habitacdo (Ormandy &
Ezratty, 2012). Num edificio residencial existem trés zonas diferentes com exigéncias distintas
em termos de conforto térmico, como as casas de banho, quartos e restantes divisoes (Peeters et
al., 2009).

As principais normas existentes na area de conforto térmico em edificios foram elaboradas
pela ISO (International Organization for Standardization), pela ASHRAE e a CEN (European
Committee for Standardization). Assim, a ISO elaborou a norma internacional 1SO 7730:2005
que utiliza os indices PMV e PPD para prever a sensacdo térmica das pessoas expostas a
ambientes térmicos moderados, bem como para especificar as condigdes ambientais aceitaveis
para o conforto térmico. Esta norma imp6e um maximo de 20% de pessoas desconfortaveis hum
ambiente interior para apresentar condicBes aceitavéis de conforto térmico e ainda outras regras

como as mencionadas no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Condi¢es de conforto térmico pela 1ISO 7730:2005.

Parametro de conforto Condigéo de conforto

Assimetria da temperatura radiante deve ser
inferior a 10°C em relacdo a um plano
vertical de 0,6 m acima do chéo.

Temperatura de janelas ou outra
superficie vertical fria

No inverno deve ser inferior a 0,15 m/s, com

Velocidade do ar temperaturas entre 20 a 24°C.

Diferenca de temperatura acima do chdo de

Temperatura do ar 1,1 me 0,1 m ndo deve exceder 3°C

19 a 26°C, exceto para pavimentos radiantes

Temperatura do chdo que podem atingir os 29°C
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Entre muitas versdes publicadas pela ASHRAE, o padrdo mais recente sobre o conforto
térmico é a ASHRAE Standard 55-2013, intitulada por Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy. Esta identifica varios fatores que influenciam o conforto térmico e a
percec¢do das condi¢des térmicas por parte dos ocupantes, tais como a temperatura e a humidade
relativa. Também define normas que pretendem alcancar condic¢des térmicas em que pelo menos

80% dos ocupantes de um edificio se sintam confortaveis.

Ja a norma EN 15251:2007, publicada pela CEN, para além do conforto térmico aborda
ainda a qualidade do ar, iluminag&o e acuUstica em edificios. Esta ressalva que as temperaturas
interiores de conforto dependem de uma variavel designada por temperatura média exterior

exponencialmente ponderada (Almeida, 2010).

Além de afectar o conforto térmico, a temperatura e a humidade infuénciam também as
concentracdes de alguns poluentes do ar interior (US-EPA, 1995; The Government of the Hong
Kong, 2003). Por este motivo, é relevante descrever estes dois pardmetros fisicos com mais
detalhe.

2.5.1.1. Temperatura

Este parametro fisico tem o efeito mais direto sobre o conforto térmico, sendo a componente
mais significativa para avaliar o nivel de conforto em habitagdes, que depende ndo s6 da
temperatura ambiente em geral, mas também da distribuicdo irregular do calor e da radiagdo por
parte da iluminagdo e equipamentos elétricos. A temperatura é ainda influenciada por fatores
como os equipamentos de ventilagéo, pela incidéncia de calor solar, humidade e movimento do
ar (BPIE, 2015). Contudo, dependendo da altura do dia, ha diferentes gradientes de temperatura
vertical e horizontal numa divisdo de uma habitacdo. A temperatura do ar interior varia de

divisdo para divisdo, dependendo do seu uso e orientacdo (Ormandy & Ezratty, 2012).

O nivel da temperatura para que as pessoas se sintam confortaveis dependera dos niveis de
atividade, a adequacao do vestuario, idade e temperatura corporal que ird variar de individuo
para individuo, e pelas temperaturas exteriores de variabilidade sazonal. Por esta razdo, a
temperatura fornece-nos a percecdo de qualidade do ar e sensacdo de desconforto (The
Government of the Hong Kong, 2003). Ressalva-se ainda que para estabelecer uma condicdo
Optima de temperatura para o interior de uma habitacdo, deve-se ter em conta a percecdo de
conforto de toda a familia, sendo esta uma tarefa dificil, uma vez que para cada individuo a

sensacdo de conforto varia.
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Segundo orienta¢fes da OMS, o conforto térmico esta intimamente ligado & saide (Ormandy
& Ezratty, 2012). Um ar interior muito frio ou muito quente é altamente insalubre visto que as
temperaturas interiores extremas sdo um sério problema de saude (Healy, 2003; Kosatsky,
2005).

As temperaturas muito elevadas, associadas a um grau de humidade também elevado,
influénciam o crescimento microbiano, como fungos e bactérias (FPP, 2015). Um ar quente e
seco, ou muito frio e himido, sdo desfavoraveis para o aparelho respiratério e podem facilitar o
aparecimento de infecOes respiratdrias bem como a ocorréncia de episodios de agudizagdo em
doentes com asma. O excesso de calor afeta negativamente a salide das pessoas que sofrem de
doencgas cardiovasculares, diabetes, Parkinson, Alzheimer e epilepsia (Ormandy & Ezratty,
2012)

Segundo Peeters et al. (2009), numa habitagdo o conforto térmico varia de divisdo para
divisdo. Para a estacdo de Inverno, observou-se que as temperaturas minimas de conforto
térmico sdo fixas, contudo, para as temperaturas maximas, na estacdo de verdo, 0 caso era
diferente. Estas variavam de acordo com a temperatura exterior, porém a temperatura maxima,
numa habitacdo, proporcionava mais desconforto aos ocupantes do que em relacdo a
temperatura minima. Apresenta-se no Quadro 2.6 a faixa do conforto térmico para habitacdes

referente ao pardmetro da temperatura.

Quadro 2.6 — Faixa de conforto termico para habitacdes [Peeters et al., 2009].

Diviséo da habitacdo Temperatura (°C)

min 16°C - Inverno

Quartos max 26°C * - Verdo
Casa de banho e outras min 18°C - Inverno
divisdes max 30°C * - Verdo

* Limites superiores de temperatura interior diferem dependo da temperatura do ar exterior.

Porém, as temperaturas estabelecidas vao depender da localizagdo geografica da habitacéo.
Na Europa os valores das temperaturas minimas e méaximas variam de pais para pais, por
exemplo 16°C de temperatura minima para a Polénia (caso inverno) e 28°C de temperatura
méaxima para a Franca (caso verdo). A Figura 2.5 apresenta uma visdo geral dos requisitos ou
recomendacdes para diversos paises da Europa relacionadas com a temperatura minima e

maxima do ar interior.
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*Alemanha; até 27°C no verao, dependendo da regido (de 25°C a 27°C).

*Italia: limites para aquecimento e arrefecimento para reduzir o consumo de energia
(nenhum indicador de conforto térmico).

*Suécia: valores variam dependendo do grupo ocupante.

*Reino Unido: valores variam dependendo do uso das divisdes.

*EN 1521: recomendacéo de valores de referéncia.

Figura 2.5 - Requisitos de temperatura na Europa. Fonte: BPIE, 2015.

A nivel internacional, a 1ISO 7730 indica como aceitavel pelos ocupantes intervalos de
temperatura entre os 23°C e 0s 26°C para espacos interiores excepto habitages. Contudo, para
Portugal, a Fundacéo Portuguesa do Pulmé&o estabelece um intervalo entre os 20 a 24°C para o
interior de habitagdes (FPP, 2015).

2.5.1.2. Humidade Relativa

Tal como a temperatura, a humidade relativa € um parametro fisico que afeta o crescimento
microbiano, como &caros, fungos e bactérias. Esta é expressa em percentagem e representa a
quantidade de agua presente no ar em relagdo ao seu valor maximo (100%). Vaérias
investigacdes cientificas foram desenvolvidas nas Ultimas décadas sobre esta tematica a fim de
identificar os efeitos para a salde humana e estabelecer um intervalo 6timo que promova um

ambiente mais saudavel para o ar interior.

Em 1986, em Portugal, surgiu o Decreto-lei 243/86 de 20 de agosto, sobre as condi¢des nos
locais de trabalho, que estabeleceu um intervalo 6timo de humidade relativa de 50-70%.
Contudo, um estudo desenvolvido verificou que o intervalo ideal de humidade, considerando os
efeitos para a salde, era entre 40 a 60% (Arundel et al., 1986). Mais recentemente, a norma ISO
7730 definiu um intervalo 6timo de 30-60%. Porém, estudos realizados revelam que controlar a
humidade relativa abaixo de 50% inibe o crescimento microbiano de fungos, &caros e bactérias

(Pegas et al., 2011). Assim, algumas organizagdes, como a US-EPA, ja consideram o intervalo
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ideal para humidade de 30-60% mas com preferéncia ser menor que 50%. O intervalo de 30-

50% de humidade € geralmente recomendado para habita¢bes (US-EPA, 2010).

Os problemas de humidade sdo outra fonte comum de poluicdo do ar interior. O crescimento
microbiano é responsavel pela emissdo de esporos, células, fragmentos e compostos organicos
volateis (COVs), comprometendo a QAI e contribuindo para efeitos adversos na saude (APA,
2010; US-EPA, 2010). Os COVs emitidos a partir do crescimento microbiano sdo conhecidos
como a libertacdo de odor. Os valores baixos de humidade promovem o aumento de sintomas de
pele (seca, erupcdo cuténea), irritacdo nos olhos e ressecamento nasal, e para temperatura altas
estes efeitos podem agravar-se. Para uma humidade excessiva surgem problemas de bolor
promovidos pelo crescimento microbiano (Reinikainen & Jaakkola, 2001; Reinikainen &
Jaakkola, 2003; CCRSA, 2008). Contudo, de acordo com a OMS, os fungos ndo se
desenvolvem abaixo de uma humidade relativa de 75% dentro de um intervalo de temperatura
de 5-40°C. Por outro lado no caso de acaros, 0 seu desenvolvimento exige uma humidade
superior a 45-50% (WHO, 2009).

A humidade também influéncia a degradacdo quimica dos materiais podendo assim
contribuir para emissées de produtos de degradacgao para o ar interior, sendo que uma ventilacdo
inadequada pode ainda aumentar o nivel dessas concentra¢Ges (Bornehag et al., 2005).

Em habitacOes, a humidade relativa esté relacionada com diferentes fatores, nomeadamente
com a estrutura do edificio (por exemplo, a falta de isolamento), as atividades humanas (por
exemplo, a confecdo de alimentos e tomar banho) ou as atividades que envolvem a libertagdo de
vapores para 0s materiais de construgdo (Bornehag et al., 2005). O teor de humidade elevado
em habitacBes pode estar também relacionado com a diminui¢do da temperatura devido a
condigOes reduzidas de aquecimento e manutencdo devido a menores condi¢des econdmicas,
promovendo o desenvolvimento de bolores (Reboux et al., 2009). Em habitacGes, produz-se em

média cerca de 10L de humidade por dia (Spengler et al., 2001).

Os efeitos adversos associados & saude vdo desde a irritacdo de mucosas, sintomas
respiratorios e infecdes por doencas permanentes, tais como asma e alergia. Os sintomas gerais,
tais como febre, fadiga, dores de cabeca, dermatite e dificuldade de concentracdo também foram
relatados. No entanto, a maioria dos efeitos para a salde sdo as do sistema respiratério,
especialmente em criangas (US-EPA, 2010; WHO, 2009).
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2.5.2. Ventilagao e taxa de renovacao do ar

O fluxo de ar num edificio é identificado como um parametro de conforto tendo como
componentes a deslocacéo do ar por convecado e por ventilagdo (APA, 2010). O movimento de
convecdo é o processo pelo o qual uma massa de ar se movimenta pela diferenca de densidades.
Por outro lado, a ventilacdo potencializa-se por meio da renovacdo e filtragem do ar permitindo
diluir e remover os poluentes interiores. Permite ainda melhorar a produtividade, saude e
conforto dos ocupantes (Sundell et al., 2004; Sundell et al. 2011). Uma ventilag&o insuficiente
pode aumentar os niveis de poluentes no interior, ndo trazendo ar exterior suficiente que permita
diluir as emissdes de fontes de poluigdo no interior das habitacBes, bem como promover o seu
transporte para o exterior (US-EPA, 1995).

2.5.2.1. Tipos de ventilagcao

O processo de ventilagdo funciona pela retirada do ar saturado dos edificios ocorrendo a
entrada de ar exterior, bem como uma mistura de ar por todas as partes do edificio (Pinho,
2011). Desta forma, a renovacdo do ar dentro de um edificio pode ser realizada por diferentes
tipos ventilagdo: natural, mecéanica e hibrida (US-EPA, 2009; Gomes, 2010; Nascimento, 2011;
Rodrigues, 2013), descritas no Quadro 2.7.

Quadro 2.7 — Tipos de ventilagdo que permitem controlar a QAI.

Tipo de ventilagdo Descrigdo

Fluxo de ar induzido pela diferenca de presséo e/ou temperatura entre
Natural a zona interior e exterior de qualquer abertura. Exemplo: portas,
janelas, frinchas, chaminés ou aberturas especificas para a ventilacéo.

Mecénica Induz a renovacdo do ar através de sistemas mecanicos.

Combinagdo entre a ventilagdo natural e a mecénica consoante

Hibrida determinados critérios (e.g. clima, condi¢Ges meteorologicas).

A ventilagdo natural apresenta como principal desvantagem as flutua¢Ges que proporciona na
temperatura e humidade relativa devido & contanste mudanga das condigdes de temperatura e
vento no ambiente exterior (Etheridhe, 2012). Em edificios podem surgir trés tipologias de
ventilacdo natural: ventilagdo de um so lado, ventilacdo cruzada e ventilacdo por efeito de

chaminé (Rodrigues, 2013), como apresentado no Quadro 2.8.
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Quadro 2.8 — Tipos de ventilagdo natural.

Tipo de ventilacdo

Descricao

Ventilacéo de
um sé lado

Este tipo de ventilacdo natural é o mais comum em edificios,
sendo o mecanismo reponsavel pela circulacdo do ar o diferencial de
temperatura (Rodrigues, 2013). Quanto maior for a diferenca de
temperatura no exterior e interior maior ser4 a quantidade de ar
renovado (Larsen et al., 2008).

Ventilacdo
cruzada

A renovacdo do ar € realizada por aberturas em locais opostos do
edificio. Com a combinacdo de diferentes tipos de aberturas (e.g.
janelas, portas) ocorre diferentes taxas de renovagdo do ar pela
diferenca de pressdo entre o interior e 0 exterior do espago fechado
(Shen et al., 2012; Rodrigues, 2013). Contudo, a presenga de
mobiliéario pode afetar a ventilagdo (Chu e Chiang, 2013).

Ventilacéo por
efeito chaminé

A circulacdo do ar é realizada pelo movimento de convecao tendo
influéncia da acdo do vento e da diferenga de pressGes provocada
pela temperatura do exterior e interior (Rodrigues, 2013). O ar quente
acaba por ser expelido para o exterior através de uma abertura situada
mais acima (e.g. teto).

Em regibes vulneraveis, como o Sul da Europa, onde a maioria dos edificios residenciais

ainda depende de ventilacdo natural, as influéncias sobre o conforto térmico podem ser

significativas com riscos para a salde, bem-estar bem como também promover maior consumo

de energia para aquecimento (Barbosa et al., 2015). Por outro lado, a QAI pode ser ainda

controlada por sistemas de ventilagdo mecanica, quer através de uma estratégia de controlo na

fonte emissora como através da implementacgdo de estratégias de ventilacdo adequadas (Amaral,

2008):

- Exaustdo localizada: extraccao dos poluentes junto a fonte emissora;

- Diluicdo: diluicdo da concentracdo dos poluentes interiores através da insuflacéo de ar

NOVO NO espago e consequente extracgdo do ar interior "viciado";

- Remocgao: remocéo dos poluentes interiores por filtragem.
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A ventilagdo surge como uma estratégia fundamental no controlo da QAI, devendo
privilegiar-se a extrac¢do localizada, em habitacGes, na presenca de fontes de emissao intensas e
pontuais, como na cozinha pela confecdo de alimentos e na sala pela queima de combustivel
solido (biomassa) (Amaral, 2008). Dois métodos de ventilacdo podem ser usados na maioria dos

edificios de habitacéo, tais como a ventilacdo geral e ventilagdo local (US-EPA, 2009):

- Ventilacdo geral: traz ar exterior para o interior de casa, promovendo a circulacdo do
ar em toda a casa, e expulsa o ar poluido para o exterior. Embora limitado pelo tempo,
este método remove ou dilui poluentes do ar interior, reduzindo assim o nivel de
contaminantes e melhorando a QAI. Atencdo especial deve ser dada ao ar exterior
utilizado para ventilacéo, devendo ser de qualidade aceitavel e ndo conter poluentes em
quantidades que sejam consideradas questionaveis ou prejudiciais;

- Ventilagéo localizada: realiza-se por meio de exaustores em casas de banho e cozinhas,
removendo o excesso de humidade e poluentes impedindo que se espalhem para outras

areas da habitacéo.

Portanto, o fluxo de ar é influenciado pela agdo combinada do sistema mecénico (controlado)
e do sistema natural (forgas ndo controladas) (APA, 2010). Atualmente, os padrdes de
ventilacdo séo baseados principalmente em dados que dizem respeito & percegdo da QAI pelos
ocupantes, e ndo em aspetos relacionados com o risco de exposi¢do aos poluentes interiores,
com consequéncias para a salde a curto e longo prazo (Sundell et al., 2011). Porém, o sistema
de ventilagdo mecéanico pode constituir uma fonte de riscos para a saude, como o caso do
crescimento microbiano e emissdes de COVs causados pela acumula¢do de particulas nos
sistemas de ventilagdo devido a auséncia de manutengdo dos equipamentos ou uma manutengao
deficiente (APA, 2010).

2.5.2.2. Taxa de renovagao do ar

A taxa de renovacdo do ar é definida como o caudal horério de ar novo que é fornecido para
0 espago interior permitindo a renovagdo do ar do edificio ou fracdo autdnoma, deve ser

calculada de acordo com a seguinte expressao (1):

Roh=7 [0 (1)

Sendo que:
Q — Caudal de ar novo em mé/h;
V — Volume interior da fracdo auténoma em m?.
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A titulo de exemplo para uma cozinha com um volume de interior de aproximadamente 67
m?® e utilizando um valor standard de 300 m*h para o caudal de extracdo de ar (Vaz, 2012).
Nestas condigdes o valor da Rph para a cozinha é de 4,5 h, ou seja, se 0 exaustor da cozinha
estiver ligado durante 1 hora consegue extrair 4,5 vezes o volume da cozinha e a cada 13
minutos é renovado o ar. Se porém se considerar que o0 exaustor da cozinha opera apenas 2 h/dia
correspondendo a 13% do tempo total entdo a taxa de ventilagdo considerada é de 0,6 h:

300
67

Rph=0,13*32 =06 ht

O caudal minimo de ar novo que garante a diluicdo da carga de poluentes depende das
dimensbes do espago, do nimero de ocupantes, da taxa de metabolismo dos ocupantes, do tipo
de atividades desenvolvidas no espaco interior, préprio edificio e tipo de materiais usados na
construcdo, do perfil horario de ocupacao do espaco e do perfil horéario de ventilacdo do espaco
(Portaria n.° 118/2013).

Para garantir o conforto térmico através da ventilacdo, isto &, valores ideais de temperatura e
humidade relativa, é necessario mensurar a taxa adequada do fluxo de ar, mantendo o equilibrio
entre a temperatura e a pressdo dos ambientes (exterior e interior) (APA, 2010; Gomes, 2010;
Pinho, 2011).

As taxas de renovagdo de ar entre o interior e 0 exterior sdo, atualmente, 10 vezes mais
baixas do que h& 30 anos atrds, conduzindo a um consequente aumento da humidade e de
poluentes quimicos e bioldgicos no interior dos edificios (EFA, 2004; US-EPA, 2014b). Em
média, quatro renovages de ar por hora num edificio, fornecem uma circula¢do de ar adequada,

bem como uma dispersdo continua dos poluentes (APA, 2010).

Vérias revisdes de literatura tém sido publicadas sobre os efeitos da ventilagdo na saude
humana, chegando a conclusdo que as baixas taxas de renovagdo do ar podem agravar
significativamente os resultados na salde, principalmente a Sindrome do Edificio Doente
(SED) (Mendell, 1993; Godish e Spengler, 1996; Seppénen et al, 1999; Wargocki et al., 2002).
As taxas de renovacdo do ar elevadas em escritorios, até cerca de 25 I/s por pessoa, estdo
associados a reducéo de prevaléncia de sintomas da SED (Wargocki et al., 2002; Sundell et al.,
2011).
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A reviséo da literatura realizada por Sundell et al. (2011) demonstrou que em edificios de

habitag&o:

- Baixas taxas de ventilacdo estdo associadas a uma maior prevaléncia de rinite, sibilancia
e eczema;

- Ocorréncia de associaces significativas entre a taxa de ventilacdo baixa e a alta
humidade do ar interior e condensacdo em vidros das janelas;

-~ Dependendo se a origem de NO € interior (e.g. gas de cozinha) ou exterior (e.g.
veiculos automdveis), 0 aumento na taxa de ventilagdo pode tanto diminuir ou aumentar
a concentracdo deste poluente no interior das habitacgdes;

-~ Niveis maiores de CO2em residéncias é um fator de risco para sintomas de asma;

- AssociagOes entre a obstrucdo brénquica e fontes de poluicdo do ar interior foram

reforgadas em habitacGes com baixa taxa de renovagao do ar.
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2.5.3. Contaminantes do ar interior e efeitos na saude

Os poluentes que comprometem a QAI numa habita¢do sdo provenientes de uma diversidade

de fontes emissoras, como apresentado no Quadro 2.9. O nimero de potenciais poluentes no

interior de edificios residenciais é significativo, e até mesmo em baixos niveis de concentracao

pode causar problemas de salde se os efeitos forem combinados (Silva, 2012).

Quadro 2.9 — Parametros fisicos, quimicos e biolégicos e fontes emissoras que afetam a QAL
(Fonte: US-EPA, 2008; APA, 2010; Campos et al., 2010)

Parametros

Fonte emissora

Temperatura e

Colocacdo imprépria dos dispositivos de medicdo (termostatos),
deficiente controlo de humidade, incapacidade do edificio de

8| valores extremos de o ) . :
O humidad compensar extremos climaticos, nimero de equipamentos instalados e
if umidade a densidade de ocupacéo.
Radao Solo de zonas graniticas, materiais de construcao.
Dioxido de Azoto . . « .
(NO) Processos de combustdo (aquecimento e confecdo de alimentos).
2
Dioxido de Carbono | Nimero de ocupantes, queima de combustiveis fosseis, (gés,
(COy) aquecedores, etc.), fumo do tabaco.
Monoxido de Emissdes de veiculos (garagens, entradas de ar), processos de
Carbono combustdo (aquecedores, esquentadores, fogles, lareiras, braseiras),
(CO) fumo do tabaco.
. . Fum r mbusta imen nfeca
Material particulado u 0 do tabaco, processos de co. bustéo (aq.uec ento e confecdo de
(PM) alimentos), entradas de ar exterior, papel, isolamento de tubagens,
residuos de agua, carpetes e alcativas, filtros de AVAC, limpezas.
Equipamento eletrénico (fotocopiadoras, impressoras e computadores),
§ revestimentos (carpetes, alcatifas, isolamentos acusticos e térmicos),
= Compostos mobiliario (aglomerados de madeira, espumas, material plastico),
=) A e produtos de acabamento (tintas, vernizes, colas, adesivos, calafetagem,
| Organicos Volateis . « . C e s
CovV solventes) e materiais de construcdo, produtos de limpeza e desinfecéo,
( ) produtos de higiene pessoal (cremes, loc6es, perfumes, lacas), produtos
para aromatizar o ambiente (velas, incensos, sprays, 6leos), processos
de combustéo (sistemas de aquecimento, fumo do tabaco), pesticidas.
Benzeno (CeHe) Produtos derivados da madeira, fumo do tabaco.
Naftaleno (CioHs) | Fumo do tabaco, naftalina.
0Ozono (0s) Fotocopiadoras, impressoras a laser, aparelhos de limpeza
Desinfetantes, pesticidas, madeira prensada, contraplacado ndo selado,
Formaldeido espumas de isolamento, materiais de construgdo, mobilidrio, material
(CH20) téxtil, isolantes, adesivos, colas, tintas, carpetes, fumo do tabaco, papel
quimico, solventes de lacas e resinas.
9 Agua estagnada em sistemas de AVAC, materiais molhados e
'S T . hdmidos,  desumidificadores, condensadores das torres de
© | Matéria microbiana . : . . .
> arrefecimento (chillers), torres de refrigeracdo, pélen, alcatifas, bolores
m e 4caros, animais domésticos (céo e gato).
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Neste subcapitulo pretende abordar-se somente os poluentes mais relevantes para o
desenvolvimento experimental deste estudo. Assim, a caraterizacdo da QAI devera ter em conta
0s seguintes parametros quimicos: dioxido de carbono, monéxido de carbono, o0zono,

compostos organicos volateis, formaldeido e particulas em suspenséo (PMio € PM2s).

2.5.3.1. Dioxido de carbono (CO»)

Também designado por gas carbdnico, é incolor e inodoro sendo o principal gas de efeito de
estufa emitido por atividades humanas e também presente naturalmente na atmosfera como
parte do ciclo do carbono. Este é produzido durante e pela combustdo incompleta (exemplo,
lareiras na queima de madeira), mas também pela respiragdo humana. Em ambientes interiores o
CO; surge sobretudo pelo metabolismo dos seres humanos, sendo libertado a uma taxa de cerca
de 0,3L/min ao realizar tarefas leves, variando em funcdo da atividade fisica e da idade, bem

como pelos animais e microorganismos (APA, 2010).

Os niveis de CO; sdo amplamente utilizados como indicadores da taxa de ventilagdo. Por
outro lado, este gas pode ser reduzido significativamente apenas por ventilacdo do edificio,
sendo que o grau de ventilagdo necesséria para 0 manter abaixo dos niveis aceitaveis, ajuda a
reduzir os niveis de outros poluentes no interior contribuindo para a melhoria da QAI (APA,
2010). A tendéncia nos Gltimos anos para minimizar a ventilagdo dentro das habitagdes, a fim de
reduzir o consumo de energia para aquecimento e arrefecimento pode levar a aumentos nos
niveis de CO, com consequente deterioracdo geral da QAL.

Em diversos estudos, os fatores de conforto foram correlacionados com as concentracGes de
CO.. Esses estudos sugerem que as concentracdes de CO, acima de 1800 mg/m? (1000ppm) sdo
indicativos da existéncia de um fornecimento inadequado de ar. Contudo, recomenda-se que as
suas concentracbes ndo excedam 1100 mg/m® (600 ppm) (WHO, 2010; EEA, 2013).

Normalmente, as concentragdes de CO, tém sido um indicador geral da QAI residencial.

As elevadas concentracGes deste gas, associadas a uma baixa taxa de ventilagdo, promovem
um aumento da prevaléncia de sintomas adversos na saude como dores de cabeca, fadiga,
congestdo, nauseas e vertigens (APA, 2010; WHO, 2010; EEA, 2013). Porém, de acordo com
Fisk (2000) uma deficiéncia da taxa de ventilagdo pode estar associada a um aumento de
doencas respiratorias. Segundo Apte et al. (2000) os elevados niveis deste gas em ambientes

interiores estdo correlacionados com os sintomas da SED.
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2.5.3.2. Monoxido de carbono (CO)

Este é um gas nocivo, incolor e inodoro comum em ambientes exteriores e interiores sendo
um produto da combustdo incompleta de combustiveis fosseis e de biocombustiveis. E
considerado um contaminante toxico do ar interior pelos efeitos adversos que tem para a saude
humana. O CO interfere com a libertacdo de oxigénio no corpo pois combina-se com a
hemoglobina no sangue, reduzindo o transporte do oxigénio para as células do corpo, sendo este
0 mecanismo de toxicidade (APA, 2010; WHO, 2010; Sykes & Walker, 2015). Assim, o CO
promove efeitos adversos na saude tanto para o sistema cardiovascular como para 0 sistema

nervoso central (Zhao et al., 2015).

Em concentracBes baixas, este gas provoca fadiga em pessoas saudaveis e dor no peito em
pessoas com doencas cardiacas. Em concentracfes mais elevadas tem influéncia na visdo,
prejudica a coordenacdo bem como promove sintomas de dores de cabeca, tonturas, confuséo e
nausea. Pode causar sintomas de gripe que desaparecem depois de sair de casa. Para niveis
elevados no sangue privam o cérebro de oxigénio e causam nausea, inconsciéncia e pode levar a
morte (US-EPA, 2008). Promove ainda baixo desempenho na aprendizagem e dos niveis de
concentragdo (Jones, 1999). Os sintomas como depressdo, ansiedade, irritabilidade, infegdes
recorrentes, perda de memoria e mudancas de cabelo sdo notificados com maior frequéncia a
exposicOes ‘cronicas' (Sykes & Walker, 2015).

Um estudo realizado por Levy (2015) relaciona a exposi¢do ao CO com o desenvolvimento
neurologico, revelando que este gas pode ser considerado uma neurotoxina e uma ameaca a
salde publica. Os bebés e criancas sdo o grupo sensivel que parece ser especialmente vulneravel
a neurotoxicidade deste gas, devido a suscetibilidade do cérebro durante periodos criticos de
desenvolvimento e do poténcial de exposi¢do, tanto durante o desenvolvimento fetal, como do

desenvolvimento p6s-natal.

A norma ASHRAE Standard 62-1989, estebelece um limite de exposicéo, para uma média
de 8 horas, para a qual a concentragdo de CO néo deve exceder os 9 ppm. No entanto, valores

superiors a 5 ppm indicam a presenca indesejavel de poluentes de combustdo (APA, 2010).

Em habitacbes, a presenca deste poluente deve-se sobretudo ao fumo de tabaco, a
equipamentos a gas, aquecedores a 6leo, gas e querosene (ou parafina), as lareiras bem como a

outros equipamentos em que ocorra combustdo (WHO, 2000; Jones, 1999).

-30-



2.5.3.3. Ozono (Os)

E um gés que existe tanto na atmosfera superior como ao nivel do solo, sendo benéfico ou
nefasto consoante a sua localizacdo. O Os; é um dos gases naturais que compdem a atmosfera
superior e constitui a camada do Os permitindo manter as temperaturas 6timas no planeta, além
disso protege-nos dos raios UV do sol. E, portanto, indispensavel para a vida na Terra. Porém,
também pode ser formado ao nivel do solo quando a luz solar interage com a poluicéo, e este é
um ingrediente chave para a polui¢cdo com origem urbana. Designado de ozono troposférico é
transportado a longas distancias e apresenta niveis elevados na Primavera e Verdo. Os seus
percursores sao NOy, CO e COV. O ozono troposférico é um dos poluentes que levanta maiores
preocupacdes a escala nacional e europeia (WHO, 2001; EEA, 2015).

Em habitacdes, o seu nivel de concentragdo € geralmente menor do que no ar exterior, ndo
sendo portanto, um poluente tipico do ar interior. No entanto, induz efeitos na saide desde
tosse, desconforto no peito, falta de ar, bem como irritacdo dos olhos, nariz e garganta (APA,
2010; EEA, 2015). Em concentragdes normais, as reacdes do Os com determinadas moléculas
organicas encontradas em ambientes interiores, podem gerar produtos com um tempo de vida
curto que sdo altamente irritantes, podendo ter toxicidade crénica ou ser cancerigenos (APA,
2010). Os efeitos agudos de curto prazo incluem sintomas respiratorios, tais como alteragdes da
funcdo pulmonar, o aumento da capacidade de resposta das vias aéreas e inflamacéo das vias
aéreas (WHO, 2001). A exposicdo ao Os; também estd associada com o aumento de
internamentos hospitalares por causas respiratdrias e asmaticas (como também para o CO)
(WHO, 2001).

2.5.3.4. Compostos Organicos Volateis (COV)

Os COV séo produtos quimicos organicos presentes no ar interior contendo carbono, ou seja,
hidrocarbonetos volateis. Também s&o um subconjunto de compostos com ponto de ebuligdo
cujas gamas de variagdo vao de 50-100 °C a 240-260 °C (Jones, 1999), e podem ser aldeidos,
cetonas, bem como outros hidrocarbonetos leves (US-EPA, 1995). Os COV provém de um

grande namero de fontes interiores como ja mencionada no Quadro 2.9.

O ar interior contém tipicamente muitos COV, mas a maioria esta presente em baixas
concentragdes. O ar exterior é também uma fonte de COV para 0s espagos interiores. Estes
poluentes sdo facilmente reduzidos através da instalacdo de equipamentos de queima mais
eficientes (Fernandes, 2012). A OMS classificou 0os compostos organicos no ar em 4 grupos de

acordo com as gamas de ponto de ebulicdo, como apresentado no Quadro 2.10.
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Quadro 2.10 — Classificacdo dos compostos organicos em espagos interiores. Adaptado de APA, 2010.

Meio de amostragem
. L . Gama de ponto
Categoria Discricéo Abreviatura . geralmente usado nos
de ebulicéo (°C)
estudos de campo
Compostos organicos Recolha em
1 OMPOSIoS 0rg CcomMv <0 a 50-100 Canisters, adsor¢éo
muito volateis (gasosos) RN
em meio sélido
Recolha em
2 Composto§ organicos cov 50-100 a 240-260 Can|~5ter5, por.
volateis adsorcdo em meio
solido
A Adsor¢do em espuma
3 Corr;ré(r)j;t?\fo?g?eaizlcos Cosv 240 zggoa 380 de poliuretano ou
XAD-2
Compostos organicos
4 as§00|ados a mater!a_ MOP >380 Recolha em filtros
particulada ou a matéria
organica particulada

* Os compostos polares aparecem no limite superior da gama.

Os COVs incluem uma ampla variedade de substancias, algumas das quais podem ter efeitos
adversos a saude a curto e longo prazo, enquanto outros ndo sdo perigosos. O impacte na salude
humana esté ligada a concentracdo e ao tempo gasto dentro do ambiente interior (APA, 2010).
No caso de alguns produtos de limpeza que contém extratos de terpenos e citrinos, 0s quais
reagem rapidamente com o Os, libertando substancias quimicas irritantes e particulas finas e
ultrafinas, agressivas para os pulmdes (FPP, 2015). Em elevadas concentragdes, muitos COVs

sdo narcéticos e podem deprimir o sistema nervoso central (Jones, 1999).

Os principais efeitos na salde registados sdo, por ordem decrescente de frequéncia de
sintomas, a irritacdo da garganta, dores de cabeca, disturbios visuais, lesdes do figado e dos rins
e aumento do risco de cancro (APA, 2010). Alguns COV interiores sdo toxicos em niveis
elevados e alguns, como o benzeno e CH;0, podem ser cancerigenos (Wolkoff et al., 2010). A
exposicdo a concentracdes elevadas pode provocar a reducdo da concentragdo e desempenho,
enquanto que a exposi¢do cronica pode resultar no aparecimento de asma e doengas cardiacas
(Bernstein et al., 2008).
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2.5.3.5. Formaldeido (CH,O)

O CH20 é um gas incolor sendo uma substancia quimica amplamente utilizada pela industria
para o fabrico de materiais de construgdo e varios produtos de uso doméstico. Também é um
subproduto da combustdo e de processos naturais. Assim, pode estar presente em concentracdes
substanciais tanto no interior como no exterior. O CH,O é um tipico COV presente em espacos
interiores, sendo que a sua concentracdo depende da ventilacdo, da temperatura exterior e
interior e da humidade (APA, 2010). Em ambientes interiores, os baixos niveis de CH,O séo
muito comuns; no entanto, a sua concentragdo no ar interior é superior a do ar exterior. Quando
existe em niveis elevados pode ser detectado por um cheiro forte (WHO, 2001; US-EPA, 2008;
APA, 2010). Em habitacdes, a concentragdo média deste poluente é, geralmente, inferior a 0,05
mg/m®, a excepcdo de edificios novos ou com grandes superficies em madeira, em que as
concentracdes podem ser superiores a 0,1 mg/m® (Wolkoff et al., 2010). O fumo do tabaco
também é uma fonte de CH,O em espacos interiores (WHO, 2001).

As concentracOes inferiores a 0,01 mg/m® tém sido assinaladas por afetar individuos
sensiveis (APA, 2010). Em relacdo aos efeitos na saude, este poluente & um irritante, e a
exposicdo a altas concentracfes pode causar sensagdo de secura nos olhos, nariz e garganta. A
exposicdo a longo prazo a concentragdes moderadas (em niveis mais baixos do que aqueles que
causam irritacdo) pode também estar associada a sintomas respiratdrios e sensibilidade alérgica,
especialmente em criangas. Em concentragfes muito elevadas, pode causar cancro na cavidade
nasal (APA, 2010; WHO, 2001).

2.5.3.6. Material particulado (PM)

As particulas sdo suficientemente pequenas para serem transportadas pelo ar e, por
conseguinte, serem respiradas pelas pessoas. Sdo definidas como a matéria em suspenséao no ar,
com um diametro aerodindmico entre 0,005 e 100 um (PM,) e em ambientes interiores podem

transportar organismos vivos como virus, fungos e bactérias (APA, 2010).

Este tipo de poluente pode ser definido consoante as suas dimensdes aerodindmicas, em dois
tipos: particulas grosseiras cujas dimensdes sdo superiores a 2,5 um, e por particulas finas
representadas por PM.s, com dimensdes inferiores a 2,5 pum. Para estas Ultimas, tem surgido
uma preocupacao acrescida uma vez que podem ser inaladas, acabando por se introduzir nos
pulmbes onde causam efeitos agudos ou cronicos na salde, sendo um dos poluentes

atmosféricos mais graves em termos de saude publica (WHO, 2001).
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As particulas grosseiras, entre 2,5 e 10 um de didmetro, normalmente ndo entram nos
pulmdes, ficando no trato respiratorio superior. As particulas maiores do que 10 um de
didametro, ficam presas no nariz e na garganta e sao expelidas pela tosse, espirros, ou pelo ato de
engolir. As particulas respiraveis sdo diretamente emitidas para o ar interior por uma variedade
de fontes, incluindo o fumo do tabaco, as reacdes de O; com emissdes de fontes internas de
COVs, condutas de fumo que sdo inadequadamente instalados ou mantidos, aparelhos de
combustdo sem ventilacdo, como fogdes a gas e lareiras abertas. Esta categoria também inclui
virus e algumas bactérias (US-EPA, 2009).

As particulas podem ser diretamente emitidas como particulas primérias, no entanto podem
surgir na atmosfera a partir de reagdes de oxidacdo e transformacdo a partir de substancias
percursoras, sendo entdo denominadas por particulas secundarias. Os principais percursores das
particulas secundarias sdo o didxido de enxofre (SO2), 6xidos de azoto (NOx), amoniaco (NHs)
e COVs (EEA, 2014).

O PM é proveniente de multiplas fontes exteriores, nomeadamente do trafego automovel,
indlstria ou de eventos naturais (meteorologia, incéndios, erupgdes vulcanicas, sismos e
intrusdo de poeiras provenientes do norte de Africa). Nas zonas urbanas um grande problema
ambiental esta relacionado com as particulas inalaveis. Diversos estudos demonstram gque
concentragdes de particulas provenientes do trafego automovel resultam de emissGes diretas do
escape dos veiculos, do desgaste dos pneus e dos travdes, ou da ressuspensdo das poeiras. Este
Gltimo é o resultado do movimento dos veiculos sobre esses materiais depositados ha via, 0 que
faz com que estes voltem a estar em suspensdo e o facto de Portugal ser um pais com clima

seco, também favorece este efeito.

J& no interior de espagos fechados os niveis de concentragdo deste poluente podem ser
superiores devido a uma ampla gama de fontes emissoras, como apresentado no Quadro 2.9. A
Figura 2.6 apresenta uma estimativa dos meses reduzidos na esperanca média de vida devido ao

teor de particulas PMgs.
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e

Figura 2.6 — Estimativa do nimero de meses reduzidos na esperanga média de vida humana, devido aos
teores de particulas (Fonte: European Commission , 2005).

Um estudo realizado por Canha et al. (2014) revelou que os niveis de particulas sdo mais
elevados na estagdo de outono em escolas, estando correlacionado a problemas respiratdrios. Os
niveis mais elevados PM,s e PMi, em ambientes interiores aumentam a possibilidade de
existéncia de sintomas semelhantes a asma (Madureira et al., 2015). Outros efeitos na salde sao
sobretudo problemas nos olhos, nariz, irritacdo da garganta, infecdes e bronquites respiratorias
bem como cancro do pulmdo (WHO, 2001). Os efeitos da exposi¢do as particulas do fumo do
tabaco vdo desde as dores de cabeca a irritacdes de curta duragdo nos olhos, nariz e garganta, as
doencas respiratérias e do coragdo, sobretudo nos grupos sensiveis, como as criangas e idosos
(APA, 2010).
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2.5.4. Fontes emissoras interiores

A QAI em edificios de habitacdo é influénciada por uma diversidade de fontes emissoras que
contribuem para a sua degradacdo promovendo riscos para 0s seus ocupantes. As fontes de
poluicdo do ar interior libertam gases e/ou particulas sendo a principal causa de problemas de
QAIl em habitagdes (US-EPA, 1995). Neste subcapitulo ird abordar-se apenas as fontes
emissoras relevantes para este estudo, nomeadamente fontes de combustdo como lareiras,
confecdo de alimentos incluindo as torradeiras, bem como a influéncia da ocupag¢do humana
durante o sono. Outras fontes como a limpeza domestica e produtos perfumados tais como
velas, incensos, sprays e Oleos aromaticos, foram também descritas por serem fontes de

poluentes interiores relevantes em habitacdes.

2.5.4.1. Lareiras

O aquecimento doméstico é um elemento essencial de fornecimento de energia necessaria
por muitas pessoas no mundo. Mesmo com ampla disponibilidade de energia elétrica e gas
natural, a utilizacdo de combustiveis sélidos para aquecimento doméstico continua a ser uma
pratica comum na Europa. As emissdes libertadas pela queima de madeira sdo fontes
importantes de particulas e gases poluentes (Boleij & Brunekreef, 1989; US-EPA, 2008; WHO,
2015).

As emissdes provenientes da combustdo de qualquer tipo de combustivel dependem
diretamente da composicdo quimica do combustivel e das condi¢fes de combustdo, sendo que a
queima incompleta dos combustiveis agrava as emissdes de poluentes. Toda a madeira é
constituida por varias formas de lenhina e celulose. Diferentes espécies arbéreas desenvolvem
diferentes constituintes lenhosos durante o crescimento. A celulose fornece uma tela de suporte
sendo reforcada por polimeros de lenhina. Composta por substancias organicas (exemplo,
acidos) e substancias inorganicas (exemplo, minerais) (Ferreira, 2012). Contrariamente, 0s
briguetes e pellets sdo produtos fabricados pela serragem de residuos de madeiras. As grandes
diferencas na composicdo do combustivel sdo refletidas diretamente nos compostos emitidos

durante a combustdo (Rogge et al., 1998).

A combustdo é um processo quimico que pela presenca de oxigénio no ar produz radiacgéo e
calor (Fernandes, 2009). Os fatores importantes para a eficiéncia de combustdo estdo
relacionados com o teor de humidade e o poder calorifico da madeira, como descritos em

sequida:

- Humidade: O teor de humidade 6timo para minimizar as emissfes de particulas

durante a combustdo da madeira é entre 20 e 30%. Se o teor de humidade é
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demasiado elevado, uma quantidade aprecidvel de energia € necessaria para
vaporizar a agua, provocando a diminuicdo da eficiéncia de combustdo. Por outro
lado, a madeira com um teor de humidade demasiado baixo, conduz a combustdo
incompleta com o aumento de formacao de particulas (Core et al., 1982, 1984). As
espécies arbdreas apresentam um teor de humidade reduzido (Ferreira, 2012);

— Poder calorifico: define-se como sendo a quantidade de energia libertada na forma
de calor durante o processo de combustdo e existem duas formas: i) Poder Calorifico
Superior — PCS, energia libertada na forma de calor ap6s uma reacao de oxidacg&o; ii)
Poder Calorifico Inferior — PCI, energia realmente disponivel por unidade de massa

de lenha, em forma de calor, ap6s evaporacdo da dgua (Ferreira, 2012).

No Quadro 2.11 encontram-se os valores para o teor em humidade e poder calorifico para os
diferentes tipos de combustiveis utilizados em lareiras no setor residencial. Em territorio
nacional o pinheiro bravo, o sobreiro, o eucalipto e a azinheira séo as quatro principais espécies
(DGEG, 2011).

Quadro 2.11 — Teores de humidade e PCI por tipo de combustivel.
[Adaptado de Fernandes, 2009 e Ferreira, 2012]

Tipo de combustivel Hur(rl}oo;ade (kpjﬁ(g)
Pinheiro 91 15000
Sobreiro 12,2 14226
Azinheira 8,7 14226
Eucalipto 11,3 16135
Carvalho 14,1 17541
Oliveira 15,5 17956
Pellets 8 17620
Briquetes 8,4 19860

Fontes adicionais: Fernandes et al. 2011; AREAL, 2006.

Para este estudo, destacam-se as emissfes de acordo com o tipo de combustivel,
nomeadamente de pinho e briquetes. No caso da queima de pinho, as emissdes sdo constituidas
por compostos orgénicos, dos quais cerca de 15% constituem acidos resinicos. Encontra-se
ainda vestigios de PAHs. Em contraste, 0s compostos encontrados nas emissdes da queima de
briquetes sdo constituidos basicamente por alcanos acompanhados por uma pequena
percentagem de compostos derivados de lenhina e outros componentes vestigiais. Ainda, a
qgueima de briquetes possui a maior taxa de emissdo de PAHs comparativamente ao pinho
(Rogge et al., 1998; White et al., 2014). Muitos outros poluentes sédo emitidos pela queima
destes combustiveis tais como material particulado, CO, carbono orgénico (OC), carbono

elementar (EC), entre outros.
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Para se obter uma estimativa de emissdes de poluentes recorre-se a fatores de emissao. Estes
relacionam a emissdo de uma espécie particular com a quantidade de combustivel queimado. O

célculo efetivo das emissbes de poluentes realiza-se de acordo com a equacéo (1) (IREA, 2014):

EmissBGes = [Consumo de Lenha * Fator de Emissédo * Poder Calorifico] (kg) (1)
kg ka/kJ kJ/kg

Apresenta-se no Quadro 2.12 a comparacao de fatores de emisséo de poluentes provenientes
da combustdo de biomassa determinados em laboratério.

Quadro 2.12 — Fatores de emissao de poluentes por tipo de biocombustivel.

Fatores de emissdo de poluentes (g/kg)

Tipode | oy | PMas | Ooc* | EC** | co, | co | NOx | PAH
combustivel
Pinho 1.12-2.89 6,89 2,91 0,62 1129 51,20 - 0,024
Eucalipto 1.12-2.89 11,83 5,11 0,36 959 78,91 - 0,006
Azinho 1.12-2.89 13,06 7,22 0,30 735 61,81 - 0,078
Sobro 1.12-2.89 | 17,85 10,00 0,68 552 85,54 - 0,023
Briquetes 1.12-2.89 | 12,46 5,93 0,29 1012 58,40 - 0,044

* Carbono orgénico; ** Carbono elementar
Fonte: Fernandes et al., 2011; Gongalves et al. 2011.

As lareiras sdo um tipo de equipamento de combustdo doméstica utilizado em paises
desenvolvidos, essencialmente na estacdo de aquecimento (inverno). Estas podem ser de dois
tipos: i) abertas, constituidas por cAmara de combustdo ligada a chaminé, tendo uma eficiéncia
de 10% e com maior libertacdo de poluentes para o ar interior; ou ii) fechadas, equipadas com
uma porta frontal, com um sistema de recuperacdo de calor que permite a transi¢do do calor por
conveccdo natural, e possui uma eficiéncia superior a 50%. Nestes tipos de lareiras, as emissoes
de poluentes para o ar interior sdo limitadas (Foster et al., 2011). Distinguiram-se as lareiras
abertas e fechadas no calculo das emissfes recorrendo aos fatores de emissao apresentados no
Quadro 2.13. E possivel verificar-se fatores de emissdo superiores para lareiras abertas com

variagéo entre poluentes.

Quadro 2.13 — Fatores de emissdo de poluentes por tipo de lareira.

Fatores de emissdo de poluentes (kg/kJ)

Tipo de
lareia
Aberta 2,88E-07 | 2,79E-07 | 9,50E-05 | 4,00E-06 | 8,00E-07 | 1,01E-08 | 5,00E-08 | 1,00E-08
Fechada | 1,92E-07 | 1,86E-07 | 1,60E-10 | 3,50E-06 | 6,70E-07 | 3,50E-12 | 5,00E-08 | 1,00E-08

PMyo PM2s CO; CO Ccov PAH NOx SOy

Fonte: Ferreira, 2012.
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O tipo de lareira pode influenciar o nivel de emissdes de poluentes para o ar interior. No caso
de uma lareira aberta a QAI diminui quando se inicia o processo de combustdo da biomassa,
verificando-se 0 aumento de concentragdes de CO e particulas no ar interior (Guo et al., 2008).
Outros estudos de investigacdo confirmam que as lareiras sdo uma fonte de emissdo de PAH,
podendo estar este poluente associado a incidéncia de cancro da mama (White et al., 2014). Para
além disso, a combustao residencial de biomassa emite ainda poluentes tais como SOy, NOx,
COV e varios aldeidos (sendo a principal delas o0 CH,0) bem como gases de efeito estufa como
0 CO;,, metano (CH.) e didxido de azoto (N2O) (Ferreira, 2012).

Em relacdo ao tipo de combustivel utilizado, verifica-se que 34% do total de habitactes
recorre aos combustiveis sélidos para aquecimento. De acordo com o inquérito ao consumo de
energia no sector doméstico (ICESD) (DGEG, 2011), o consumo de lenha no sector doméstico é
de 25%, sendo a utilizagdo maioritariamente de pinho (37%), eucalipto (21%), azinho (7%),
sobro (6%), residuos florestais (4%) e outros tipos de biocombustiveis, como as pellets e
briquetes (24%). O carvao tem um peso reduzido no consumo de energia no sector doméstico,
correspondendo a apenas 0,2% do consumo total no periodo de referéncia. No Quadro 2.14
encontra-se 0s dados relativos ao total de habitacGes que possuem aquecimento e o tipo de

aguecimento.

Quadro 2.14 — Total de residéncias por aquecimento disponivel em Portugal.

Total de _ Aquecimento néo central Sem
Zona Total de habitacdes Aquecimento .
geogréfica| habitagdes | com central Lareiras | Lareiras | Aparelhos aqueCIr’nento
aquecimento abertas | fechadas | moveis e fixos | disponivel
Portugal | 3997 724 3437678 427 993 718025 | 343630 1948 030 560 046

Fonte: INE, 2011.

Continuando com analise do ICESD, verifica-se ainda que distribui¢cdo do consumo de lenha
no setor doméstico engloba o aquecimento do ambiente (52%), cozinha (42%) e aquecimento de
aguas (6%). Também é possivel confirmar que a percentagem de utilizacdo de lareiras abertas

(24%) é superior a das lareiras fechadas (11%) como ilustra a Figura 2.7.
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Ar Condicionado que aquece e amefece (Bomba de Calor)
Painel (Colector) solar térmico
Aguecedor a GPL independente

Aguecedor eléctrico independanta

7.3%

T1%
61,2%

Caldeira para aguecimento ceniral por circulaglo de dgua 10.5%
Salamandra com motor elécirico | x
Salamandra {lenha) T.2%
Brassira (n&o eléctrica) | y
Largira com recuperador de calor 1,1%

Largira aberta 24 0%

500 000 1000000 1500000 2000000
Numero de alojamentos

Figura 2.7 — Alojamentos que utilizam equipamentos para aquecimento por tipo de equipamento,
em Portugal. Fonte: DGEG, 2011.

Atualmente, a queima de combustiveis sdlidos para o aquecimento doméstico é realizada em
equipamentos de combustdo incompleta devido a sua baixa temperatura de combustdo e outras
limitagdes. Isso resulta em elevadas emissdes por unidade de combustivel, incluindo muitos
produtos de combustdo incompleta como particulas finas (PMzs) e CO - dois dos principais
poluentes atmosféricos (WHO, 2015). Ainda, de acordo com o "Inventario de emissdes de
poluentes atmosféricos na regido Norte" referente aos anos de 2010 e 2011, a queima de
madeira nas lareiras tem um peso significativo na emissdo de particulas em suspensao (PMao).
Em Portugal, estima-se que cerca de 30% das emissdes de particulas tem origem na queima de
madeira a nivel domeéstico (CESAM, 2013).

De acordo com Alves et al. (2011) existe a presenca de compostos cancerigenos nas
emissdes libertadas pela queima de biomassa em habitagdes, do grupo dos PAHSs. Para além
disso, refere que o “nivel de emissdo de material particulado ndo varia particularmente
conforme o tipo de espécie lenhosa utilizada (como briquetes, pinheiro, eucalipto, sobreiro ou a
acacia), mas principalmente com os equipamentos usados e com as praticas de queima”. No
que diz respeito aos equipamentos usados, o nivel de particulas poluentes emitidas em lareira
aberta é oito vezes superior as emissdes numa lareira com recuperador de calor (CESAM, 2013;
Alves et al, 2011).

Em relacdo as praticas de queima, afirma-se que o arranque da combustéo representa uma
fase critica (tanto ao nivel das quantidades emitidas como da composicéao), pois é nesta fase que
se libertam compostos mais perigosos para a salde publica. Ressalva-se ainda que quanto mais

himida estiver a madeira mais particulas sdo lancadas para a atmosfera (CESAM, 2013).
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Mais recentemente, comprovou-se a presenca de metais perigosos em particulas libertadas
pela gueima de biocombustiveis, nomeadamente pellets, utilizados para o aquecimento em
habitacdes. De entre esses poluentes encontra-se o zinco, chumbo, ferro e arsénio. Estes
promovem efeitos adversos na salde como doencas respiratdrias e cancro. Por exemplo, varios
estudos epidemioldgicos concluiram que os elevados niveis de arsénio aumentam a taxa de
incidéncia de cancro sobretudo da bexiga, pele, rins, figado e pulmdes bem como de
insuficiéncia cardiaca (Tapio & Groshe, 2006; Joseph et al, 2015; Alamolhodaei et al., 2015).
Assim sendo, deve haver uma certificacdo dos pellets antes destes serem introduzidos no
mercado, uma vez que “0s pellets certificados pela Associacdo Nacional de Pellets Energéticos
de Biomassa (ANPEB) cumprem os limites de emiss@o em vigor em paises onde a certificacéo
dos equipamentos de combustdo e dos biocombustiveis é exigida, e ndo se detetam metais
pesados nas particulas emitidas” (CESAM, 2015).

Ao longo dos tempos, diversos estudos tém sido realizados para comparar atividade
mutagénica em extratos de matéria organica de aerossois (particulas em suspensdo) pelo
resultado das emissdes fruto da queima de madeira e outros derivados. De acordo com Mukherji
et al. (2002) verificou que a atividade mutagénica em particulas PM,s € menor para madeira
(como a acécia) do que para briquetes. No entanto, outro estudo realizado revelou que as
espécies arbdreas, tais como o sobreiro, eucalipto, azinheira, oliveira, carvalho portugués
promovem emissdes de aerosséis (particulas em suspensdo) com atividade mutagénica. Por
outro, 0s briquetes, a acécia, e o pinheiro-bravo nédo registam esta atividade (Vu et al., 2012). A
ocorréncia de emissbes de particulas com atividade mutagénica parece estar também ligada ao

tipo de equipamento de combustdo (Vu et al., 2012).

Em termos de eficiéncia de combustivel, os pellets e briquetes, pela sua menor humidade em
relacdo aos outros tipos de madeira, permitem que a combustdo seja mais eficiente e liberte
menos emissdes que a lenha normal. As emissGes provenientes do aquecimento doméstico
acabam ndo s6 por contribuir para a poluicdo do ar interior mas também do ar exterior. Por
exemplo, o Reino Unido introduziu em 2014, o chamado Renewable Heat Incentive, que
promove incentivos as familias que utilizam caldeiras a biomassa como parte da estratégia para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no pais por 80% (a partir dos niveis de 1990) até
2050 (Ofgem, 2014).
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2.5.4.2. Confegao de alimentos e torradeiras

De acordo com revisao da literatura, uma das fontes emissoras interiores que mais influencia
a QAI, para além do fumo do tabaco, tem sido a confecdo de alimentos (Yu-Pin et al. 2015; Gao
et al.,, 2013; Guo et al. 2008). Na preparacdo de refeicbes pode ocorrer a libertacdo de
substancias perigosas contidas no fumo ou vapores libertados resultantes dos processos de
confegdo, acabando por se repercutir em problemas de QAI. Essas substancias sdo
nomeadamente COVs, PAHSs, gorduras e vapor de dgua. Um exemplo bem claro é a gordura
animal, que em contacto com altas temperaturas ao ser grelhada, liberta cerca de 200 COVs,
alguns deles de natureza toxicoldgica com propriedades cancerigenas e mutagénicas (Quintela,
2009).

O ato de cozinhar um alimento representa uma das principais fontes que contribuem para a
concentracdo de particulas e PAHs em habitacdes, sendo que uma ventilagdo ineficiente e
espaco confinado agravam os niveis de concentracdo destes poluentes (Yu-Pin et al., 2015). A
confecdo de alimentos promove a emissdo de uma gama de compostos organicos e inorganicos,
incluindo espécies que sdo identificadas como possiveis agentes cancerigenos, como 0s PAHS
(Karimatu et al., 2013). Estes compostos podem surgir no vapor de agua (exemplo, durante a
confecdo de um cozido) bem como em particulas, dependendo de fatores ambientais, tais como

temperatura ambiente e humidade relativa (Gao et al., 2015).

De acordo com diversos estudos existem associac@es positivas entre a exposi¢do a particulas
geradas pela realizagdo de refei¢Oes e as doengas respiratorias graves, cancro do pulmao, bem
como o cancro da mama (Wan et al., 2011; Buonanno et al. 2013; White et al., 2014; Yu-Pin et
al., 2015).

Durante a confegdo de alimentos, as emissfes de poluentes para o ar interior podem variar de
acordo com os tipos de refei¢Oes realizadas, nomeadamente os cozidos, grelhados, churrascos,
assados, guisados e fritos. A utilizacdo de 6leo de fritura e a elevada temperatura utilizada emite
material particulado e varios compostos organicos nocivos, incluindo PAHs (Yu-Pin et al.,
2015; Kuo et al., 2006).

Um estudo realizado sobre a fritura de 6leo vegetal demonstrou que a concentracdo de
PAHSs, contida nas emiss@es libertadas pelo aquecimento do 6leo, tera sido superior as emissoes
num escritério onde se consumiram 96 cigarros num periodo de 6h (Siegmann & Sattler, 1996).
Esta evidéncia foi confirmada por Gao et al. (2015) que verificou uma relacdo entre a taxa de
emissdo PAH com a temperatura do 6leo. No entanto, registou uma taxa de emissdao maxima

antes de ocorrer 0 pico maximo de temperatura, além de que as emissdes foram diminuindo a
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medida que o Gleo estava a ser aquecido até atingir a temperatura maxima. Além disso, também
as emissdes de particulas, como PMiy e PMys, tém uma relacdo com a temperatura de
aquecimento da fritura do 6leo, mas tém pouca dependéncia com os tipos de 6leo vegetal usado
(Gao et al., 2013).

De acordo com Lofroth et al. (1991), nos vapores libertados pela fritura de alimentos, o CO e
0 benzeno isopreno ndo foram detetados; no entanto houve evidéncias da presenca de particulas
mutagénicas. Esta evidéncia veio a ser confirmada por Kuo et al. (2006) revelando que a longo
prazo a confecdo de alimentos é uma importante fonte de PAHSs, especialmente quando se
cozinha a altas temperaturas, tais como fritar e grelhar, mas também pela realizagdo de
churrascos. As atividades de culinaria podem emitir milhdes de particulas de aerossois sendo a
maioria deles particulas ultrafinas. O mesmo estudo revelou que sdo as particulas grosseiras que
absorvem a maioria dos PAHSs altamente cancerigenos (Kuo et al., 2006). Por outro lado, um
estudo recente afirma que quase todos os PAH estdo concentrados em particulas com diametro
inferior a 0,43 um (Gao et al., 2015).

Verifica-se que também varios poluentes tais como COVs, aldeidos, e &cido sulfidrico (H2S)
sdo emitidos em certas atividades culinarias. Os vapores, em especial da fritura, contém COVs e
particulas ultrafinas que promovem o cancro do pulmédo (Kabir et al., 2011). As emissbes de
poluentes pela confegdo de alimentos resultam principalmente da fritura e cozedura, quando
materiais organicos presentes no alimento sdo volatilizados: sob tais circunstancias, odor e

COVs séo geralmente a principal preocupacédo (Kabir et al., 2011).

O tipo de equipamento (como fogdes ou placas) e o tipo de energia (por exemplo gas ou
eletricidade) utilizada para a confecdo de alimentos também podem influenciar as emissfes de
poluentes no ar interior. Por exemplo, o fogdo a gas liberta essencialmente CO e NO; (Guo et
al, 2008). As emissdes de CO e de CO; estdo ndo so6 relacionadas com o tempo de cozedura,

mas também em grande parte com a queima do gas (Kabir et al., 2011).

O tipo de combustivel para realizar as refei¢cdes também é um fator de influéncia nas
emissdes de muitos poluentes como ja mencionado. Em Portugal, segundo os dados estatisticos
do ICESD relativo ao consumo de gas em uma habitacdo cerca de 82% refere-se ao consumo de
gas butano, enquanto cerca de 18% corresponde a gas propano (DGEG, 2011). Nas habitacdes
portuguesas, o tipo de energia mais consumido nas cozinhas € a eletricidade (34%) seguido da
lenha (30%) e garrafa butano (19%) como ilustra a Figura 2.8 (DGEG, 2011). O consumo de

lenha n&o inclui pellets e briquetes.

- 43 -



GPL Garrafa Butano
Lenha 19.0%
30.1%

GPL Garrafa Propano
4.0%

Gés Natural
9.5%

GPL Canalizado
2 5%

Electricidade 0,6%
34 2%

Figura 2.8- Distribui¢do do consumo de energia na cozinha por tipo de fonte em habita¢des, Portugal.
Fonte: DGEG, 2011.

A semelhanca da confecdo de alimentos, a preparacdo de torradas pode igualmente libertar
produtos quimicos cancerigenos, durante o processo de torragem, sendo que existe uma relagéo
entre o grau de torragem com as emissdes de PAHs (Rey-Salgueiro et al. 2008). Por outro lado,
existe uma relacdo entre a emisséo de particulas ultrafinas (com didmetro inferior a 100 nm) e
os aparelhos domésticos tais como, torradeiras e grelhadores (Schripp et al. 2011). Segundo
Schripp et al. (2011), a emissdo dessas particulas ndo requer a presenca de alimentos nos
aparelhos e s&o volateis com o ponto de ebulicdo entre os 150 a 200°C. Por outro lado, na
presenca de grandes quantidades de COVs e COSV no ar, o didmetro das particulas aumenta
constantemente até aproximadamente 400 nm. Também revelou que grandes quantidades de
particulas sdo libertadas a partir de torradeiras com um involucro de ago inoxidavel e com pegas

de pléastico que possam ser uma fonte de COSVs.

Em resumo, o impacte dos poluentes, libertados sobre o organismo humano, pode variar
consoante diversos fatores como o tipo de alimentos confecionados e o tipo de combustivel
utilizado, as técnicas de confecdo, o tipo de 6leo de fritura, a duragdo do cozinhado e do grau de
exposicdo. Neste contexto, o estudo de Kabir et al. (2011) demonstrou que o tipo de confecdo
de alimentos pode influenciar as concentracdes de poluentes no ar interior. Uma fritura tem uma

taxa de emissdo superior a um grelhado ou cozido.

- 44 -



2.5.4.3. Exposicao a poluentes durante o sono

Apenas alguns estudos relacionados com a influéncia da QAI na qualidade do sono tém sido
realizados, contudo, uma crescente preocupacao tem vindo a ser verificada. Em 2014, ocorreu a
13° Conferéncia Internacional da Qualidade do Ar Interior e Clima onde diversos temas sobre a
QAI foram mencionados, nomeadamente a influéncia da ocupag¢do humana e a exposi¢cdo a

niveis de contaminantes do ar interior durante o sono.

O ser humano dorme em média 8h por dia sendo que o sono é essencial para a salde e bem-
estar bem como para uma qualidade de vida. Um estudo desenvolvido revelou que existe uma
forte correlagdo entre a qualidade do sono e a concentracdo no dia seguinte bem como o bem-
estar em adolescentes (Meijer et al., 2000). Estima-se que muitos fatores da QAIl podem
influenciar a qualidade do sono, nomeadamente a temperatura do ar e humidade relativa, a
velocidade do ar, a concentracdo de particulas em suspenséo e outros contaminantes, o nivel de
iluminacdo, o nivel sonoro e a taxa de ventilacdo (Meijer et al., 2000; Strem-Tejsen et al.,
2010).

De acordo com Laverge & Janssens (2011), a exposi¢do a uma ma qualidade do ar é até 16
vezes maior no quarto. A condigdo de dormir com a janela aberta ou fechada é diferente, uma
vez que abertura de uma janela afeta o teor de humidade relativa, temperatura e movimento do
ar, bem como a QAI (Strem-Tejsen et al., 2010). Segundo Strem-Tejsen et al. (2010) existe
uma diferenca marcante entre a abertura e o fecho de uma janela, revelando que as
concentragdes médias de CO foram 2585 ppm na condic¢do de janela fechada e 660 ppm na
condi¢do de uma janela aberta, com apenas pequenas diferencas de temperatura medida. Em
termos de qualidade do sono revelou que existe uma forte correlagdo entre dormir melhor e a
condicdo de janela aberta, tendo sindo mencionado maiores niveis de concentracdo durante o
dia. Segundo Tsuzuki et al. (2010), os valores de temperatura e humidade relativa nos quartos
que promovem uma sensacdo de conforto térmico, para os meses de agosto e setembro, sdo

26,4°C e 58%, respectivamente (ndo tendo ocorrido uma avaliagdo para outras esta¢cdes do ano).

Existe pouca informagéo sobre a exposi¢do humana a poluentes no ar interior durante o sono
(Laverge et al., 2013). Durante o0 sono, 0 nariz e a boca estdo em proximidade direta a fontes
emissoras, como colchdes, travesseiro e lengois, por um longo periodo de tempo. Neste
contexto, alguns tem vindo a demonstrar que estas fontes emitem contaminantes tais como,
ftalatos, isociantos e formaldeido bem como COV (Boor et al., 2010; Hillier et al., 2009; Hillier
et al., 2003).
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Além disso, colchdes, travesseiros e roupas de cama sdo muitas vezes fortemente tratados
como retardadores de chama (Boor et al., 2010), e contem componentes residuais de detergentes
e outras substancias com impacte sobre a salde humana (Anderson & Anderson, 2000). O
colchédo é também conhecido por ser um grande bi6topo para os acaros e as fezes dos mesmos

sdo uma fonte de particulas alergénicas (Wu et al., 2012).

De acordo com Laverge et al. (2013), prevalece uma correlacdo entre a exposicdo a
poluentes e a zona de respiragdo. O metabolismo humano e correspondente libertacdo de calor
sdo fatores dominantes na diluicdo dos poluentes emitidos em estreita proximidade do nariz. Por
outro lado, sem a producdo de calor metabdlico, ocorre uma reducdo da exposicdo a poluentes
em 40%. A exposicdo ao CO, tem maior prevaléncia pois é o principal produto do metabolismo

humano.

2.5.4.4. Produtos perfumados: velas, incensos, sprays e 6leos aromaticos

Atualmente existem inumeros produtos perfumados que contém COVSs, especificamente
terpenos e terpendides (Uhde et al, 2015). Estes produtos podem ser utilizados para perfumar o
ar interior de habitacGes, escritorios e salas. Muitas condi¢des de ventilagdo ndo sdo adequadas
em relacdo ao grau de pulverizacdo ou utilizagdo destes produtos. Também designados por

ambientadores, eles podem ser de varios tipos desde velas, incensos, 6leos e sprays.

As velas e incensos sdo utilizados para diversos fins (por exemplo, razdes religiosas ou
espirituais, estéticos e terapéuticos) sendo utilizados para a criagdo de um ambiente doméstico
agradavel. No entanto, a queima de velas e incensos foi identificada como fonte de COVs e
particulas ultrafinas. Segundo o estudo realizado por Manoukian et al. (2013) revelou que a
gueima de velas e incensos é uma importante fonte de ampla gama de COVs e particulas dentro
de uma habitacéo, tendo as concentra¢fes a aumentar até a paragem da combustéo. Além disso,

verificou-se a emissdo de substancias cancerigenas como o benzeno e formaldeido.

Neste sentido, as velas perfumadas sdo uma fonte de COVs, COSV e de material particulado
como PMzs e PMsyg no ar interior. Além disso, a combustdo incompleta pode libertar para o ar
interior material organico, como aldeidos incluindo formaldeido e acetaldeido, benzeno,
estireno, PAH, policlorodibenzodioxinas (PCDD) e policlorodibenzofuranos (PCDF) (Petry et
al, 2014).
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Muitos resultados experimentais para as particulas finas emitidas por queima de velas
demonstrou a existéncia de uma grande variacdo dependendo da chama da vela, ressalvando que
as velas sdo fontes de particulas altamente variaveis (Wayne et al., 2006). Também foi relatado
gue a queima de velas gera particulas de aerosséis na faixa de 0,03-3 mm de didmetro (Hussein
et al., 2006).

Os sprays também produzem particulas em suspensdo com quantidades substanciais (Afshari
et al., 2005). As substancias terpenoides, aldeidos e lactonas sdo comuns em produtos de
perfumaria, e a maioria dos compostos usados s@o suficientemente reativos comprometendo a
QAI. No entanto, se ocorrer uma ventilacdo do ar adequada permite uma eficiéncia de remocéo
destes poluentes em 95% (Manoukian et al., 2013). Na Unido Europeia e alguns paises, essas
substancias sdo regulamentadas. Muitos produtos séo fortes fontes de solventes inodoros e mais

de 100 substancias diferentes estdo presentes em produtos de perfumaria (Uhde et al., 2015).

2.5.4.5. Limpeza doméstica

A utilizacdo de produtos de limpeza é uma pratica comum na realizacdo de tarefas
domeésticas ligadas a higiene de espagos interiores. Diversos estudos comprovam que a maioria

dos produtos de limpeza que usamos diariamente sdo um risco para a saude.

H& evidéncias substanciais de que os individuos cujas ocupac¢des incluem atividades de
limpeza periédica ficam vulnerdveis a exposicdo de contaminantes prevalecendo os efeitos
adversos a satde, como a doencas respiratorias e asma. Ha uma evidéncia de que a utilizacdo de
sprays de limpeza doméstica por ocupantes numa habitacdo, aumenta os riscos de efeitos
adversos a saude, uma vez que as atividades de limpeza, muitas vezes, aumentam as exposi¢des
a COVs e PAHs bem como a outros poluentes (Petry et al, 2014). Os aspiradores, que operaram

com ou sem sacos de pd, promovem a emissao de particulas (Hussein et al., 2006).

De acordo com Wei et al. (2015), as substancias tipicas em produtos de limpeza que incluem
alcoois, cloretos, terpenos, aldeidos e éteres promovem efeitos de reacGes de irritabilidade na
pele. Também revelou que dois desreguladores endécrinos, 2-fenilfenol e galaxolide, foram
identificados em produtos de limpeza. A quantidade de substancias perigosas é 30% mais

elevada que a massa total dos produtos de limpeza.

As tecnicas de limpeza também influenciam nos niveis de concentracdo de poluentes no ar
interior. A técnica de lavar o chdo limita a ressuspenséo de particulas constante, o que é positivo
em termos de QAI, contudo pode levar & emissdo de COVs pelos produtos de limpeza utilizados
(Wei et al., 2015).
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2.5.5. Fatores socioeconomicos na influéncia da QAI

As pessoas com menor nivel socioecondémico podem enfrentar um risco mais elevado de
possuir ar poluido nas suas casas. Esta carga desproporcional pode resultar da exposicao
elevada, devido a proximidade com estradas, industrias ou poluigdo do ar interior a partir da
gueima de biomassa, equipamentos ineficientes de combust@o (exemplo, cozinhar) e ventilagéo,
bem como diferencas de nutricdo e acesso aos cuidados de salde, entre outros fatores (Arcus-
Arth et al., 2009).

Vérios estudos abordam a relagdo entre as questes de salde, poluicdo do ar interior e 0s
fatores socioecondmicos (exemplo, Jerrett et al., 2005; Martins et al., 2004). Estes ultimos sdo
determinados pelas visdes e préaticas sociais ou culturais bem como pelo nivel de educagéo,
renda de casa e meios econémicos (Arcus-Arth et al., 2009). Por exemplo, um estudo realizado
por Schlink et al. (2010) sobre a determinacéo de fatores que influenciam as concentragdes de
COVs (hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos, e tricloroetileno) no ar interior demonstrou que
niveis mais baixos deste poluente estavam associados com o aumento do nivel de educagdo dos
ocupantes, sugerindo uma possivel associacdo entre educacdo e bons comportamentos de
ventilacdo e renovagdo do mobiliario. Esta associacdo também se verificou em ocupantes com

uma profissdo qualificada, embora a relagdo com a renda fosse contradizer essa suposicao.

Contrariamente, Brown et al. (2015) revelou que o nivel socioeconémico influéncia a
qualidade do ar interior em habitagdes, verificando que as familias com maior nivel
socioecondmico estdo expostas a maiores concentragdes de percloroetileno, acetaldeido e
formaldeido nas suas habitacGes, podendo estar relacionado com o facto de terem condicoes

econdmicas para adquirir bens de consumo.

Diversos estudos sugerem a influéncia de fatores socioecondmicos sobre os niveis de
exposicdo pessoal a compostos clorados, com maior exposicdo ao cloroférmio e 1,4-
diclorobenzeno em familias de baixo rendimento e maior exposi¢do ao percloroetileno naqueles

com maior renda familiar (D'Souza et al., 2009; Wang et al., 2009).

Outro estudo realizado para analisar a associacdo entre as emissfes de PMio e os fatores
socioeconémicos, verificou que foi negativamente correlacionada com a educacgdo e uma renda
familiar alta. Por outro lado, foi positivamente relacionado com as pessoas que vivem em
bairros sociais. Estes resultados sugerem que a privagdo socioecondémica representa um
modificador do efeito de PMio da associacdo entre a poluicdo do ar e mortes por problemas

respiratérios (Martins et al., 2004).
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Ressalva-se ainda que o estatuto socioecondmico tem influéncia no conforto térmico nas
habitacdes. Estudos realcam que temperaturas altas no interior estdo intimamente relacionadas
com a ineficiéncia energética. A incapacidade de pagar energia suficiente para um ar
condicionado e ventilagdo adequada, bem como a falta de isolamento e protecdo contra o ganho
de calor durante eventos naturais (como ondas de calor), pode ter um efeito grave sobre a salde,
em especial de grupos sensiveis: criancas e idosos. Isto significa que, em alguns paises, a
“pobreza de combustivel” inclui ndo ser capaz de proporcionar energia suficiente para manter as

temperaturas interiores dentro da gama de conforto térmico (Oudin Astrém et al. 2011).

A “pobreza de combustivel” define-se como sendo a capacidade de uma familia para pagar a
energia necessaria para fins domésticos, com o propoésito de atingir e manter um estado de
conforto térmico no interior da habitagdo. Destina-se a fornecer um meio para identificar
habitacOes ineficientes de energia ocupados por familias com fundos suficientes para arcar com
0s custos de energia (Ormandy & Ezratty, 2012).

Em resumo, o estatuto socioeconémico tanto influéncia a saide dos ocupantes como a QA
nas habitacOes, sejam familias com rendimentos baixos ou altos, estardo sempre expostos a

poluentes do ar interior, com variacdo no grau de exposi¢ado e ao tipo de contaminantes.

2.6. Medidas de controlo da poluicdo do ar interior

A melhoria da QAI é fundamental para manter uma qualidade de vida saudavel. Desde
modo, a adocdo de medidas para ajudar a melhorar a QAI é essencial para reduzir os riscos para
a salde humana. Segundo a International Society of Indoor Air Quality and Climate (ISIAQ) e
a International Council for Research and Innovation in Building and Construction (ISIAQ-CIB,
2003), pode obter-se uma melhoria da qualidade do ar através de uma criteriosa escolha dos

materiais de construcéo e de uma gestdo de manutengdo dos espacos interiores.

Mais recentemente, a US-EPA (2008) reuniu um conjunto de praticas e medidas para

melhorar o ar interior de habitac6es, escolas e escritorios:

—  Controlar as fontes de poluicéo: a maneira mais eficaz de melhorar o ar interior é
eliminar as fontes individuais ou reduzir as suas emissdes. Existem muitas fontes de
poluentes nas habitacGes que podem ser controladas ou removidas. Por exemplo, a
madeira macica ou materiais alternativos, podem ser utilizados como substitutos de
produtos de madeira prensada que sdo suscetiveis de serem fontes significativas de
CH;0. Os aparelhos de combustdo podem ser ajustados para diminuir as suas

emissoes;
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- Ventilacdo adequada: renovar o ar permite ajudar a reduzir os poluentes interiores.
Em alturas de condicBGes meteoroldgicas favoraveis, deve-se abrir janelas e portas, ou
utilizar um ar condicionado com controlo de ventilacdo;

- Mudar filtros regularmente: os aquecedores centrais e ar condicionados possuem
filtros para remover particulas e outros poluentes do ar. Contudo, os filtros devem
ser limpos ou renovados uma vez que quando obstruidos podem resultar na
acumulacéo de poluentes em ambientes fechados (POST, 2010);

- Ajustar a humidade: A humidade pode afetar as concentracfes de alguns poluentes
do ar interior. Por exemplo, uma elevada humidade do ar leva ao aumento de
probabilidade de existéncia de fungos. E recomendavel uma humidade de 30-50%
em edificios. Para diminuir a humidade basta abrir as janelas, caso o ar exterior ndo
esteja  hdmido. Pode-se regular a humidade através de humidificador,
desumidificador e ar condicionado.

A US-EPA ainda acrescenta que, em habitacfes, deve-se evitar o consumo de tabaco, utilizar
colchdes e travesseiros a prova de alergénicos, manter os animais de estimacdo e carpetes fora
do quarto, recorrer a um mobiliario ecoldgico, controlar pragas, testar os niveis de raddo e nédo
recorrer a produtos que libertem COV. Uma vez que é impossivel eliminar esporos do bolor, a
melhor maneira de reduzir o impacte sobre QAI é prevenir ou reparar prontamente os problemas
de humidade que permitem o crescimento de fungos, acaros e bactérias (US-EPA, 2010)

Outra estratégia de gestdo da QAI em habitagdes estd relacionada com a utilizacdo de
purificadores do ar permite fornecer um ar limpo nas habitaces, removendo 0s contaminantes
quimicos e alergéneos que podem afetar a satde bem como filtrar as particulas existentes no ar.
Algumas plantas sdo purificadoras do ar interior como ja mencionado no presente trabalho,

sendo chamadas de plantas ornamentais que removem poluentes do ar principalmente COVs.

Estudos mencionam que se deve tornar os sistemas de aquecimento mais eficientes por
forma a ndo desperdicar energia e evitar emissdes de poluentes. Deve-se também tornar as
habitacbes mais herméticas garantindo uma ventilagdo suficiente para evitar problemas de QAI
(Ormandy & Ezratty, 2012). No caso das lareiras, deve-se instalar um recuperador de calor por
forma a ser mais eficiente, permitindo ainda poupar lenha e aquecer outras divisdes da casa bem
como melhorar a qualidade do ar limitando as emissGes de poluentes para o seu interior. Em
relacdo as limpezas domésticas, a reducdo da exposicdao a produtos quimicos com relacdo aos
habitos de limpeza, inclui a reducdo do teor de substancias perigosas e melhorar a ventilagao
durante e ap6s a limpeza através da abertura das janelas. Além disso, durante a limpeza
domeéstica deve-se optar por produtos ecol6gicos, ou seja, com baixas emisses de substancias
nocivas (Wei et al. 2015).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1. Fases de desenvolvimento do estudo

A investigacdo desenrolou-se segundo uma metodologia que permitiu avaliar as emiss@es de
contaminantes a partir das fontes emissoras selecionadas para este estudo de acordo com o

cronograma do Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Cronograma do plano de investigag&o.

Ano 2015
Plano de investigacdo

Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set
Revisdo da literatura v v | v v
Planificagdo dos métodos utilizados v v
Campanhas de medicéo v | v
Realizacéo de inquérito on-line v v v
Tratamento dos dados das campanhas de medigéo v v
Tratamento dos dados relativos aos inquéritos v

Numa primeira fase desenvolveu-se a revisao da literatura e a planificagdo dos métodos a
serem utilizados tendo em conta os objetivos deste trabalho, selecionando as fontes emissoras a
avaliar, os locais de estudo e materiais necessarios. Na segunda fase iniciou-se a caraterizacdo
do local de estudo, habitagcfes, poluentes, fontes emissoras, planeamento das campanhas de
medicao a realizar e definicdo dos equipamentos a serem utilizados. Numa terceira fase, deu-se
inicio & execucdo das campanhas de medicdo e de um inquérito on-line. Numa quarta e ultima
fase, realizou-se o tratamento de dados obtidos nas campanhas de medicao e no inquérito. Nesta
fase, foi realizada ainda a analise de resultados e revisdo de todo o trabalho desenvolvido. A

Figura 3.1. apresenta o esquema metodoldgico do presente trabalho.

-51-



Metodologia

I I

I

Fase 4

Fase 1 Fase 2 | Fase3
Reviséo da Caraterizagdoda | _|Campanhas de
literatura 4rea de estudo: medigao
—  Territorio,
populacdo e
clima
Selegdo dos Inquérito on-line:
] Oblgstmgg do Avaliagdo de habitos
- Caraterizacdo |  — quotidianos e da
| das habitacdes: utilizacdo de fontes
ABeC emissoras em
Selecéo das — habitagBes
fontes -
emllssoras, Caraterizagdo
—1 7 uentes, dos parametros
ocals € | fisicos (T e HR)
materiais e quimicos (CO,
Necessarios. CO,, O, CH,0,
— COV., PMJ

Caraterizacdo fontes
emissoras:

Lareiras, confecéo de
alimentos (fritura e
cozedura), torradeirae a
influéncia da ocupagéo
humana durante o sono

Caraterizagéo dos
equipamentos utilizados e
planeamento das
campanhas de medicgao

Tratamentos de
dados

Analise das
emissdes tipicas
das fontes
emissoras

Revisdo do
trabalho

Figura 3.1 — Esquema metodoldgico do trabalho desenvolvido.
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3.2. Descri¢ao da zona

A avaliacdo de emissGes de poluentes por fontes emissoras interiores foi realizada no
concelho de Palmela pertencente ao distrito de Setubal como apresentado na Figura 3.2. Este
concelho pertence a &rea metropolitana de Lisboa (AML), sendo o maior da Peninsula de
Setubal com aproximadamente 465 km?, englobando as freguesias de Palmela, Pinhal Novo,
Quinta do Anjo, e a unido das freguesias de Marateca e Poceirdo (CMP, 2015).

Viana do-
Castelo
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Braga Real Bragangg /

Porto
Aveirg Viseu
Guarda
N
Coimbra RSl
Castelo
e Branco -
Leiria T
Santarém \‘ Pinhal Novo Poceirdo i
d Portalegre
/ Pamela Marateca
“ Setibal Evora p -
- = £ 7 ‘J_'_\\
- \&
Faro -

Figura 3.2 — Localizacdo geogréfica do local das campanhas de medigéo.

3.2.1. Territorio e populacdo

O concelho de Palmela é um territério de transicdo entre 0 meio urbano e o meio rural: a
freguesia de Palmela é a sede do concelho e um meio essencialmente urbano; a freguesia de
Pinhal Novo é o pdlo mais urbano e dindmico do concelho; a freguesia de Quinta do Anjo é
caraterizada pelo seu patriménio natural coexistindo com uma forte componente industrial; por
fim, a Marateca e o Poceirdo séo essencialmente meios rurais com atividades agricola, florestal
e pecuaria (CMP, 2015).
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O concelho de Palmela possui uma populagdo residente de 62.831 habitantes
correspondendo a uma densidade populacional de 135 hab./km? superior a densidade
populacional média do pais, que é aproximadamente de 114,5 hab./km?, como apresentado na
Quadro 3.2. As freguesias de Palmela e Pinhal Novo, situadas no eixo Setdbal — Ponte Vasco da

Gama, sdo as que apresentam os valores mais elevados de populacdo residente, como
apresentado no Quadro 3.3.

Quadro 3.2 — Populacéo residente e densidade populacional do concelho.

1991 2001 2011
Populagéo residente (n°)
Portugal 9.867.147 10.356.117 10.562.178
Concelho Palmela 43.857 53.353 62.831
Densidade populacional (n° hab./ km?)
Portugal 107,1 1124 1145
Concelho Palmela 94,1 114,5 135,0

Fonte: INE, Censos 2011

Quadro 3.3 — Populagéo residente e densidade populacional das freguesias.

1991 2001 2011
Populagéo residente (n°)
Palmela 13.874 16.116 17.481
Pinhal Novo 15.353 20.993 25.003
Quinta do Anjo 6.592 8.354 11.865
Marateca e Poceirdo 8.038 7.890 8.482
Densidade populacional (n° hab./ km?)
Palmela 184,5 2144 225,2
Pinhal Novo 275,9 377,2 459,1
Quinta do Anjo 128,4 162,7 232,1
Marateca e Poceirdo 28,5 28,0 30,1

Fonte: INE, Censos 2011

Segundo os Censos de 2011 do Instituto Nacional de Estatistica (INE), a Peninsula de
Setubal revela um crescimento de populacdo consideravel de 9%, com aumentos muito
acentuados em Alcochete, Montijo e Sesimbra (respectivamente 35%, 31% e 31%). Em
contraste, o Barreiro mantém a populacéo e a Moita regista um pequeno decréscimo de 1,7%. Ja
um crescimento mais moderado foi registado nos concelhos de Palmela, Almada, Setibal e
Seixal (respectivamente 17%, 8%, 6% e 5%).
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3.2.2. Caraterizacao biofisica e climatica

O concelho inclui parte da Reserva Natural do Estuario do Sado e do Parque Natural da
Arrébida, sendo a rota de migracao de diversas aves invernantes e nidificantes dos estuarios do
Tejo e Sado, possuindo ainda uma importante atividade agroflorestal. Tem a particularidade de
possuir paisagens muito variadas tais como: i) espacos de ocupacdo natural e semi-natural; ii)
zona de policultura tradicional, construgdes dispersas e quintas; iii) transicdo para o Alentejo,
com extensos montados; iv) zona de dominio do macigo calcério da Arrabida situando-se na
mancha de areias do Pliocénico; v) variedade na agricultura periurbana; e vi) forte componente
urbana e industrial. Além disso, ainda detém grandes extensdes de vinha ao longo de diversas
freguesias sendo a produgdo de vinho uma atividade econémica muito praticada na regido
(Rodrigues, 2006).

A orientacdo da cordilheira da Arrabida, a inclinacdo e exposi¢do das suas vertentes, bem
como a propria natureza calcéria dos terrenos, proporcionam a presenca de diversos
microclimas, ocorrendo zonas de forte influéncia maritima e areas de extrema secura com
carateristicas mediterranicas. Estes microclimas originam uma biodiversidade rica que se
exprime pela variedade de habitats e no nimero de espécies presentes. Assim, as espécies como

0 pinheiro manso, o sobreiro e a oliveira surgem em todo o concelho (Rodrigues, 2006).

Com influéncias mediterranicas e atlanticas, o clima é temperado de poucas geadas e fraca
amplitude térmica, sendo caracterizado por invernos frios e verdes quentes. A temperatura
média anual € de 17°C, sendo que em Agosto sobe para uma média de 23°C e em Janeiro desce
até 11°C. As chuvas e as maiores geadas chegam nos meses mais frios (Dezembro, Janeiro e
Fevereiro). A humidade relativa ronda, em média, os 70%. Os ventos sdo predominantemente
ventos de Norte, Este e de Nordeste. Os nevoeiros sdo mais frequentes nos meses de Agosto e
de Setembro, embora também possam aparecer nas estacGes de outono e inverno, bem como nos
meses de Junho e Julho. Regista um indice pluviométrico que se situa entre os 500-700 mm
sendo favoravel ndo s6 ao cultivo da vinha, bem como para a atividade agricola (Prata, 2010;

CMP, 2015). A zona onde se realizou o estudo esta inserida em zona climatica do tipo I, e Va.

3.2.3. Industria, acessos e trafego

O foco industrial e areas de servicos, bem como a expansdo e modernizacdo das redes
rodoviéria e ferroviaria, com a consequente melhoria das acessibilidades, foram os motores mais
relevantes para a evolugdo de uma forte urbanizagdo no concelho, em especial nas freguesias de

Palmela, Quinta do Anjo e Pinhal Novo.
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O concelho possui grandes unidades industriais, tais como: i) parque da AutoEuropa
localizado na zona da Quinta do Anjo; ii) parque das Carrascas onde esta incluida a fabrica da
Visteon na freguesia de Palmela; iii) zona industrial da Biscaia na zona de Palmela; iv) parque
Mata Lobos na freguesia de Palmela; v) parque Vila Amélia localizado junto da auto-estrada A2
na zona da Quinta do Anjo, detendo a fabrica da Coca-Cola; vi) zona de Vale Cantadores
localizado na Volta da Pedra na freguesia de Palmela; e vii) parque do Vale do Alecrim em

Pinhal Novo.

Além dos complexos industriais, existem zonas onde estdo implementadas peguenas
empresas que fornecem servicos e atividades comerciais, nomeadamente na Lagoinha, Agualva,

Marateca, Poceirdo, Ecoparque e Pinhal Novo, sendo igualmente importantes para a regiao.

O concelho possui uma boa acessibilidade aos nucleos urbanos de Set(bal, Montijo,
Barreiro, Almada e Lisboa. A melhoria das acessibilidades contribuiu fortemente para o
aumento do fluxo populacional entre o concelho e Lisboa, especialmente a rede rodoviaria
supra-local (A2, A12 e IC32) enquadrando a freguesia de Pinhal Novo. Desta forma, a freguesia
de Pinhal Novo ¢é “pdlo central” das acessibilidades do concelho: i) a Oeste encontra-se a
estrada EM533-1 que possibilita a comunicacdo a via rapida 1C32, com acessos para outros
concelhos da peninsula de Setabal; ii) a Norte encontra-se 0 acesso ao Montijo e a Lisboa pela
N252; iii) a Leste encontra-se a comunicagdo com as freguesias de Poceirdo e Marateca pela
EMS533; e iv) a Sul encontra-se 0 acesso a freguesia de Palmela e a cidade de Setlbal pela
N252. A freguesia de Pinhal Novo possui ainda uma variedade de meios de transporte coletivo
com comunicacgdo a toda a margem sul: i) rede ferroviaria com comunicagdo a Setubal, Barreiro
e Lisboa (Ponte 25 de Abril); ii) transporte coletivo rodoviario com comunicagdo a Palmela,

Setubal, Montijo e Lisboa; e iii) transporte urbano.

No extremo poente da variante norte de Palmela, esta bifurca-se em dois eixos — um servindo
a parte sul da area industrial de Coina e outro assegurando a ligacéo a rede viéria de Sesimbra.
A nivel de trafego, ¢ mais significativo na estrada de SetUbal-Lisboa designada de N252 que

atravessa a freguesia de Pinhal Novo.
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3.3. Caraterizacao das habitacoes do estudo

As campanhas de medicdo realizaram-se em trés habitacOes distintas, onde se avaliou a
qualidade do ar interior e exterior, localizadas na freguesia de Pinhal Novo (Figura 3.3). As
carateristicas de cada habitacéo e as respetivas plantas encontram-se no Quadro 3.4 e na Figura
3.4, respetivamente.

= B

Pinhal Novo ?.'

Emio29 N379-2
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Figura 3.3 — Localizagdo geografica dos locais de medig&o.

A habitacdo A ¢ habitada por duas pessoas com grau de instrugdo académico e um nivel
socioeconomico médio, que passam cerca de 8 a 13 horas por dia no seu interior. Os habitantes
tém o hébito de abrir as janelas das divisdes todos os dias nas horas de menor trafego
automovel, e realizar a limpeza doméstica e manutencdo das divisGes cerca de 2 vezes por
semana. N&o sdo utilizados produtos perfumados tais como velas, incensos e 6leos aromaticos.
A habitagdo é moderamente mobilada com boas areas de construcdo. Ressavalva-se ainda que

um dos habitantes é fumador mas que ndo fuma no interior da habitag&o.

A habitacéo B é habitada por duas pessoas idosas sem instrugdo académica e com um nivel
socioeconomico médio, que passam cerca de 8 a 13 horas por dia no seu interior. Os habitantes
ndo sdo fumadores e possuem o habito deixar aberta a porta da cozinha sempre que se
encontram em casa, e realizam a limpeza doméstica e manutencdo das divisdes cerca de 1 vez
por semana. Tal como na habitacdo A, ndo sdo utilizados produtos perfumados. A habitacdo

possui boas areas de construcdo e diversos materiais de mobiliario e de decoracao.
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Quadro 3.4 — Carateristicas de cada habitacao.

Tipologia Caracteristicas

Residéncia situada em zona urbana num terceiro andar de um prédio de
trés pisos, junto a uma avenida de trafego moderado. Construida em 1999 e
tem aproximadamente uma éarea de 110 m?.

As paredes interiores e exteriores sdo constituidas em alvenaria de tijolo
Apartam. | fyrado, e possui caixa-de-ar e isolamento térmico O chédo da sala e corredor

T2 é revestido por marmore e 0s quartos com soalho de madeira. A cobertura é
constituida por telhas sem revestimento. Todas as divisdes possuem janelas
de vidro simples com caixilharia de aluminio sendo a ventilacdo natural.
Possui gas natural canalizado.

Habitacdo A

No piso térreo encontra-se um restaurante em atividade.

Residéncia situada em zona semi-urbana, junto a uma estrada de trafego
reduzido. A sua envolvente é marcada pela presenca de um hipermercado a
300m (promovendo a passagem de camifes de mercadorias), por pinheiros
a sul e pela presenca de uma vinha situada do outro lado da estrada
(poente).

Moradia unifamiliar isolada de piso térreo, construida em 1983 e que
possui uma éarea aproximada de 166m? implementada em terreno de
5500m?,

Moradia

T4 As paredes interiores e exteriores sdo constituidas em alvenaria de tijolo

furado, ndo possuindo caixa-de-ar nem qualquer isolamento térmico e
acustico. A cobertura ¢ constituida por telhas tipo “argibetdo” sem
revestimento. As janelas e portas sdo de madeira ndo usufruindo de
gualquer isolamento. Todas as divisdes possuem janelas de vidro simples e
a ventilacdo é natural. Todo o pavimento é constituido por mosaico

ceramico.

Habitacédo B

N&o possui gas canalizado, pelo que séo utilizadas botijas de gas butano.
Em alternativa é utilizada placa elétrica mdvel para realizar as refeicGes
guando o gas termina.

Residéncia situada em zona semi-urbana a saida da localidade, num bairro
junto a uma estrada paralela de trafego reduzido. A sua envolvente é
marcada pela presenca de hipermercados situados a norte e pela presenca de
pinheiros a sul.

Moradia geminada com um piso térreo e primeiro andar, construida em
Moradia | 1990, possui uma area aproximada de 180m? e um quintal com anexos e

T4 churrasqueira. A cobertura é constituida por telhas sem revestimento. Todas
as divisdes possuem janelas de vidro simples com caixilharia de aluminio.
Todo o pavimento é constituido por mosaico ceramico. Possui gas natural
canalizado.

Habitagdo C

No seu interior ndo existe mobiliario uma vez que atualmente esta
desabitada.
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Figura 3.4 — Plantas das habitagdes.
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3.3.1. Caraterizacdo das divisoes

A realizacdo das campanhas de medicdo centrou-se essencialmente em trés divisdes,
nomeadamente cozinha, sala e quarto, de acordo com as fontes emissoras interiores selecionadas

para este estudo.

A QAI é influenciada pela qualidade do ar exterior de acordo com a localizagdo de cada
habitacdo. Nas habitacdes B e C, a QAI sofre a influéncia de emissBes exteriores resultantes de
trafego reduzido. Na habitacdo B, a QAI é influenciada ainda pela localizagdo a poente de uma
extensa vinha tratada com produtos agroquimicos. Por outro lado, a habitacdo A esta localizada
em zona urbana e a sua QAI serd influenciada pelas emissdes de traéfego moderado, sendo que
este é habitualmente elevado nas horas de ponta. As emiss@es resultantes do trafego automovel
promovem concentracdes de poluentes como CO, NOy, NO2, COV e PM (Brés, 2012; EEA,
2014). Os Quadro 3.5, 3.6, e 3.7 apresentam a caraterizacdo das divisdes de cada habitagdo onde

foram realizadas as campanhas de medicéo.

Quadro 3.5 — Carateristicas das cozinhas de cada habitacéo.

Cozinhas Descricao

Habitacdo A —Janela e porta com varanda;
;i - Equipada com tampo em marmore na bancada;
— Eletrodomésticos: frigorifico, maq. de lavar loiga,
fogdo a gas, micro-ondas, televisao;
- Ocupacao variavel ao longo do dia;
— Fumador frequenta a varanda com porta fechada.
— Area: 16 m?
- Volume: 50 m?

—Janela e porta viradas para o quintal;

- Equipada com moveis de madeira macica e tampo
em azulejos;

— Eletrodomésticos: equipamentos de refrigeracéo,
mag. de lavar roupa, micro-ondas, televisao;

— Placa a gas com utilizagdo de botija de gas butano;

- Ocupacéo variavel ao longo do dia, sendo o ponto
principal de saida e entrada da habitag&o;

- Area: 24 m?

- Volume: 67 m?

Potenciais poluentes: NO,, vapores, CO,, CO, PM, COV, matéria microbiana.
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Quadro 3.6 — Carateristicas das salas de cada habitagéo.

Salas

Habitacdo B

Descrig¢ao

Pavimento de mosaico porcelanico;

Janela virada para a estrada de tradfego reduzido
(poente). Ainda é partilhada com a sala de jantar
gue possui uma janela a nascente;

N&o existe presenca de alcatifas/tapetes;

Presenca de mobiliario e material eletronico;

Lareira aberta;

Ocupacdo varidvel ao longo do dia, sendo a
ocupac¢do maior no periodo da noite.

Area: 30 m?

Volume: 84 m?

Pavimento de mosaico porcelanico;

Janela e porta viradas para a estrada de trafego
reduzido (norte);

Sem mobiliario;

Lareira fechada com recuperador de calor;

Sem ocupacéo.

Area: 35 m?

Volume: 98 m?

Potenciais poluentes: NO2, CO, COV, PM, CO,, CH;0, C¢Hs, matéria microbiana

Quadro 3.7 — Carateristicas do quarto do habitagdo A.

Quarto

‘ Descricao

— Pavimento de soalho de madeira;

—Janela de vidro simples de caixilharia de
aluminio, virada a sul para estrada;

— Presenga de mobiliario de madeira macica e
equipamento eletronico;

— Né&o existe presenca de alcatifas/tapetes;

- Utilizag&o de lampadas LED;

— Ocupagcdo regular ao longo do dia;

- Renovacéo do ar diaria;

— Area: 20 m?

- Volume: 56 m?

Potenciais poluentes: COV, PM, CO,, CH,0, CsHs, matéria microbiana
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3.4. Procedimento e métodos de avaliacao

Nesta etapa foi efetuada uma avaliacdo das emissdes de fontes interiores associadas as
atividades do quotidiano nas trés habitaces referidas anteriormente. Para isso, realizaram-se
campanhas de medicdo em relacdo a trés fontes emissoras especificas: lareiras, confecdo de
alimentos (fritura, cozedura e torradeiras), e exposi¢cdo humana a poluentes durante o sono,
tendo sido avaliado a qualidade do ar no interior e exterior. Assim, sendo caraterizaram-se 0s
parametros fisicos (T e HR) e quimicos (CO, CO,, Oz, COV, CH.0 e PMyg, PM;s, PM;) de

acordo com a metodologia descrita para cada uma das fontes estudadas.

As campanhas de medicéo por fonte emissora decorreram de Junho a Agosto de 2015, tendo
sido realizado um total de 54 ensaios. Durante a realizacdo das campanhas de medicéo por fonte
emissora, a principal preocupacgdo foi garantir a renovagdo do ar duas horas antes de cada
campanha. E importante ainda ressalvar que todas as medigbes na cozinha e sala foram

realizadas com as portas e janelas fechadas.

3.4.1. Lareiras

Inicialmente foi realizada a campanha de medi¢&o dos pardmetros fisicos e quimicos para a

avaliagdo das concentragdes de poluentes emitidos pelas lareiras como descrito no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 - Metodologia da campanha de medigao para as lareiras e respetivas datas.

Campanha de medicao

Medicéo continua:

o _ Habitacio B
1. Exterior inicial durante 15 min; abitacao

2. Interior antes da combustdo durante 15 min; 08/06 a

3. Interior durante o periodo de combustdo de 14/06/2015
aproximadamente 1h a 1h30m;
4. Interior ap6s combustdo durante 1h;
5. Exterior final durante 15 min.
Foi realizado um ensaio por dia entre as 19 e as 23h. Habitagdo C
N° ensaios/ combustivel: 3 18/06 a
N° ensaios/ local: 6 23/06/2015

N° total de ensaios: 12
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Os niveis de contaminantes no ar interior foram determinados em fungdo dos equipamentos
de combustdo (lareira aberta e lareira fechada com recuperador de calor como apresentado na
Figura 3.5) e do tipo de biomassa (pinho e briquetes), tendo sindo utilizado aproximadamente
5kg de combustivel por cada ensaio. As cinzas foram posteriormente removidas no final de cada
ensaio. De acordo com o fabricante, os briquetes utilizados para este trabalho sdo compostos por
serrim de madeira de pinho e possuem as carateristicas presentes no Quadro 3.9. Os brigquetes

séo certificados de acordo com a norma europeia ENplus-Al.

# .

TR )

Figura 3.5 — Lareira aberta da habitacdo B (esquerda) e lareira c/recuperador da habitagdo C (direita).

Quadro 3.9 — Carateristicas dos briquetes utilizados neste estudo.

Carateristicas dos briquetes

Poder calorifico 4 800 Kcal/kg
Humidade 5-7%
Composicao Madeira prensada 100% vegetal
Residuo Apds combustdo 3%
Conservagédo llimitada

3.4.2. Confegdo de alimentos

Foi realizada a avaliacdo dos pardmetros fisicos e quimicos durante a confecdo de alimentos
para dois tipos de refei¢fes (cozedura e fritura) em trés equipamentos diferentes (placa elétrica
movel, fogdo a géas e placa a gés) de acordo com a campanha de medicdo descrita no Quadro
3.10. Ressalva-se que a placa elétrica movel foi utilizada em ambas as habitagdes. Durante 0s
ensaios a respetiva divisdo ndo foi frequentada e os produtos utilizados foram 0s mesmos em

ambas as habitacdes. Além disso, ndo ocorreu a utilizacdo de exaustor.
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Quadro 3.10 - Metodologia da campanha de medicdo para a confe¢éo de alimentos e respetivas datas.

Campanha de medi¢ao

Medicéo continua: Habitacdo A

1. Exterior inicial durante 15 min; 02/07 a 04/07
2. Interior antes da confecfo dos alimentos durante 15 ~ 13/07 a 19/07
min; 24/07 a 01/08
3. Interior durante o periodo de confecdo de alimentos
durante 30 min;
4. Interior apos confecdo dos alimentos durante 1 hora;

5. Exterior final durante 15 min. Habitacdo B
S ) ) 24/06 a 26/06
Foi realizado um ensaio por dia entre as 15h e 21h.
02/07 a 04/07
0 i icao:
N° ensaios/ refeicdo: 3 91/07 a 27/07

N° ensaios/ local: 12
N° total de ensaios: 24

Para os diferentes tipos de refeicdo considerou-se as seguintes ementas: i) para a cozedura
optou-se por peixe cozido com batatas cozidas e bréculos; e ii) na fritura optou-se por
douradinhos e batatas fritas. A confegdo das refeicBes foi realizada sempre na mesma utilidade
domeéstica e para a fritura o dleo foi reutilizado em cada trés dias de medigdo por tipo de
equipamento (Figura 3.6). As imagens referentes ao tipo de refei¢do e equipamentos bem como
as utilidades domésticas utilizadas estdo apresentadas na Quadro 3.11.

Figura 3.6 — Reutilizagdo do dleo durante trés dias de medi¢Bes por equipamento.
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Quadro 3.11 — Tipo de refeigdo, tipo de equipamento e utilidades domésticas utilizadas.

Tipo de refeicdo

Utilidades domésticas utilizadas
Fritadeira Panela

Tipo de equipamento

Fogdo a gas
(Habitacdo A)

)=

Placa elétrica mével

3.4.3. Torradeira elétrica

A avaliacdo das concentracBes de poluentes emitidos pela torradeira elétrica realizou-se de
acordo com a campanha de medicdo descrita no Quadro 3.12, e utilizou-se 0 mesmo
equipamento em ambas as habitacdes para uma melhor comparacdo de resultados. Nesta etapa,
foi utilizado péo de forma e o periodo de torragem contou com um total de 15 medic¢Ges durante
30 minutos: i) cinco medi¢bes para torradas pouco tostadas; ii) cinco medigdes para torradas
meio tostadas; e iii) cinco medicBes para torradas queimadas. Na Figura 3.7, apresenta-se a

torradeira utilizada para este estudo e os trés tipos de torradas.

- 65 -



Quadro 3.12 - Metodologia da campanha de medicdo para a torradeira elétrica e respetivas datas.

Campanha de medi¢ao

Medig&o continua:

1.
2.
3.

o

Exterior inicial durante 15 min;

Interior antes de torrar durante 15 min;

Interior durante o periodo das torradas com 15
medic¢des durante 30min;

Interior ap0ds a torragem durante 1h;

Interior durante 15 min com portas e janelas abertas;
Exterior final durante 15 min.

Foi realizado um ensaio por dia entre as 9h e 12h.
N° ensaios/ local: 3
N° total de ensaios: 6

Habitacdo A

02/07 a
04/07/2015

Habitacdo B

25/06 a
27/06/2015

Figura 3.7 — Torradeira utilizada e os trés tipos de torradas, respetivamente.

3.4.4. Exposicao a poluentes durante o sono

A avaliagdo dos niveis de poluentes durante o sono foi realizada de acordo com a campanha
de medicdo, como descrita no Quadro 3.13. Durante a campanha de medi¢do encontrava-se
presente uma pessoa a dormir na divisdo e efetuou-se o0 estudo para quatro tipos de condigdes: i)
porta e janela fechadas; ii) porta fechada e janela aberta; iii) porta aberta e janela fechada; e iv)

porta e janela abertas. Nesta avaliacdo ndo foi realizado uma analise das concentraces de

poluentes no ar exterior.
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Quadro 3.13 - Estudo referente a exposicdo humana a poluentes durante o sono.

Campanha de medi¢ao

Medigao continua:

Habitacdo A
1. Interior durante o periodo de sono de 17/08 a
aproximadamente 7h. 22/08
- . . 24/08 a
Foi realizado um ensaio por dia entre as 23h e 8h. 29/08

N° ensaios/ tipo de condicdo: 3
N° total de ensaios: 12

3.5. Equipamentos utilizados

Para a realizagdo das medicdes foi utilizado equipamento portéatil, permitindo a leitura direta
dos seguintes parametros: T, HR, CO,, CO, CH;0, COV, Oz e particulas em suspensdo. Os

equipamentos e as suas principais caracteristicas técnicas, sdo apresentados no Quadro 3.14.

Quadro 3.14 - Caracteristicas dos equipamentos de medi¢éo.

Equipamento Parametro Gama de medicéo lelte~de
detecéo
CO2 0 - 10000 ppm -
Sonda 1Q-610 %O 0 - 500 ppm 1 ppm
Gray Wolf 8 0-1,00 ppm 0,02 ppm
Sensing Solutions COVs 0-20,000 ppm 0,02 ppm
T -25° 2 70°C -
HR 0-100 % -
Particulas em
DustTrack 8533 suspensdo i s 0la=i15
(PM1o, PMas, 0,001 - 150 mg/m um
PM,)
0 - 10 ppm como
Formaldemether™ CH.0 padro (0 - 12,3 :
mg/m3 a 25°C).
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Ainda sobre as caracteristicas do equipamento, o GrayWolf monitor utiliza uma sonda de
fotoionizacdo para a determinacdo das concentracbes de COV e duas sondas especificas para
CO e CO.. A determinacdo da concentracdo de particulas foi realizada com equipamento
DustTrack 8533, que mede as concentragdes massicas de aerossois permitindo a programacéo
de intervalos de tempo. A detecdo ocorre pelo tamanho da particula de 0,1 a =15 um. A
frequéncia do registo dos dados para todos os aparelhos foi de 1 segundo para GrayWolf

monitor e DustTrack 8533, e de 1 minuto para o Formaldemether.

Os equipamentos de medicdo foram colocados a uma distancia minima relativamente a cada

fonte emissora, como descrito na Quadro 3.15.

Quadro 3.15 — Distancia dos equipamentos a fonte emissora.

Distancia dos equipamentos a fonte emissora

Lareiras

Os equipamentos de medicdo foram colocados a uma distancia de
aproximadamente de 1,20 m da fonte emissora e a uma altura de 80 cm do
pavimento.

Confecgéo de alimentos

Os equipamentos de medicdo foram colocados a uma distancia de
aproximadamente de 1 m da fonte emissora e a uma altura de 90 cm do
pavimento.

Torradeira elétrica

Os equipamentos de medicdo foram colocados a uma distancia de
aproximadamente de 50 cm da fonte emissora e a uma altura de 80 cm do
pavimento.

Exposi¢do humana a poluentes durante o sono

Os equipamentos de medigdo foram colocados a uma distancia da cama de
aproximadamente de 2 m e a uma altura de 80 cm do pavimento. Colocados
na area central do quarto.

3.6. Realizacdo de inquérito

De modo a estudar-se os estilos de vida praticados pelos ocupantes das habitacOes
relativamente a utilizagdo de fontes emissoras interiores, bem como habitos do quotidiano,
efetuou-se um inquérito on-line durante um periodo de 3 meses, tendo sido divulgado pela
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lishoa e pelas redes sociais. O
inquérito foi compilado pela ferramenta Formulérios da empresa Google®. A estrutura do

inquérito realizado pode ser consultada no Anexo 1 do presente trabalho.

- 68 -



3.7. Tratamento de dados

Toda a informacdo e dados recolhidos nas diferentes campanhas de amostragem foram
organizados em folhas de célculo do software Excel 2010 da Microsoft®, tendo sindo elaborada
uma folha de célculo por fonte emissora onde foi colocada a informacgdo por cada dia de
amostragem, relativo a evolucdo temporal das concentragdes dos parametros fisicos e quimicos
no interior e exterior. A representacdo temporal das concentracdes dos poluentes foi apresentada
em graficos recorrendo ao software OriginPro8 da OriginLab Corporation®. A analise
estatistica foi efetuada com o software Statistica recorrendo ao método ndo paramétrico: teste U

de Mann-Whitney, para um nivel de significancia de 0,050.

Elaborou-se gréficos de caixas onde apresentam o minimo, média, maximo bem como os
percentis de 5, 25, 50, 75 e 95, como ilustra a Figura 3.8.

700 4

l o — Maximo
630

<00 —— — P95

v00 Média

200 \\ » P75
1 | » P50

200 4 > P25

100 -1  —5 p5

& —— Minimo

Figura 3.8 — Exemplo de grafico de caixas utilizado neste trabalho.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Inquéritos
4.1.1. Informagao sobre os inquiridos

Pela observacdo do Quadro 4.1, conclui-se que um total de 296 pessoas deram o seu
contributo para este estudo, sendo na sua maioria do sexo feminino (55%). Também se observa
a elevada expressdo de inquiridos com idades compreendidas entre os 18 a 24 anos com cerca
de 54% e dos 25 aos 30 anos com 28%. Por outro lado, 11% das respostas foram dadas por
inquiridos com idades compreendidas entre os 31 a 40 anos. Além disso, ainda se verifica que
56% dos inquiridos sdo estudantes e 26% sdo trabalhadores. A justificacio para estes resultados
pode dever-se ao facto da divulgacdo ter sido feita essencialmente na faculdade centrando os
resultados para uma populagdo jovem. Em termos de localizagdo, foram os distritos de Lisboa

(38%) e Setubal (43%) que tiveram maior percentagem de inquiridos como ilustra a Figura 4.1.

Quadro 4.1 — Principais carateristicas dos inquiridos.

Faixa etaria Género N° inqueridos
Feminino 93
18 a 24 anos Masculino 66
Feminino 39
2530 anos Masculino 44
Feminino 20
31 a40anos Masculino 13
Feminino 8
41 a 50 anos Masculino 5
51 a 59 anos Masculino 2
Feminino 2
> 60 anos Masculino 2
< 18 anos Masculino 2

Profissdo

Bolseira de investigacdo 2
Desempregado 13
Estudante 166
Reformado 4
Trabalhador 78
Trabalhador/Estudante 33
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Figura 4.1 — Localizacdo dos inquiridos.

Relativamente ao tipo de habitacdo, de acordo com a Figura 4.2 observa-se que um elevado
namero de inquiridos vivem em apartamentos (61%) de tipologia T3 (44%) e T2 (29%). Por
outro lado, 39% dos inquiridos vivem em moradias sendo uniforme as percentagens para as
tipologias T3 (26%), T4 (31%) e a partir de T5 (32%).

TO mTl mT2 oT3 mT4 mT5ou mais

Moradia 988 26% 31% 32%
Apartamento  JF5G 20% 44% 16% 3%
0 20 20 &0 B0 100 120 140 160 180 200

Figura 4.2 — Total de habitacGes por tipologia.

4.1.2. Informagao sobre os estilos de vida e habitos quotidianos

Nesta fase do inquérito reuniu-se um conjunto de questdes com interesse para este trabalho,

com questdes de resposta “Sim” e “Nao” como apresentado na Figura 4.3.

Pela observacgdo da Figura 4.3, é possivel verificar que 57% dos inquiridos dorme de porta
fechada, 92% ndo fuma dentro de casa, 92% recorre a torreira elétrica, e 60% nao utiliza
produtos perfumados nas suas casas.
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m5im mMao

Deixa a porta aberta enquanto dorme? 43 57

Fuma demntra de casa? 92

Utiliza torradeira elétrica?

m

Utiliza produtos perfumados? &0

0% 20% 40% 60% B0% 100%

Figura 4.3 — Habitos dos inquiridos relativamente a abertura de portas, tabaco, torradeiras e produtos
perfumados.

A questdo “Fuma dentro de casa?” foi colocada aos inquiridos uma vez que o fumo do
tabaco é uma das principais fontes emissoras em habitacGes (Hussein et al., 2006). O fumo do
tabaco é uma importante fonte de particulas finas (Afshari et al., 2005). Segundo Hussein et al.
(2006) fumar um cigarro produz particulas de aerossol equivalentes a quantidade produzida
durante a confegéo de alimentos, de cerca de meia hora. O fumo do tabaco pode permanecer no
ar até 10 h. Para além disso, est4 também associado as emissdes de NOx, Oz, COVs, CO, e CO
(Halios et al., 2005).

Outras questdes relacionadas com os habitos quotidianos tais como a frequéncia de
utilizacdo de produtos perfumados, realizagdo de limpeza doméstica semanal bem como a
abertura de janelas em casa foram colocadas aos inquiridos (Figura 4.4). Verifica-se que a
maioria dos inquiridos tem um tempo de permanéncia em casa que varia entre as 8 a 13 horas
(63%), que 76% tém habito de abrir as janelas 6-7 vezes por semana e que 71% realiza limpezas
domésticas uma vez por semana. Conclui-se, ainda, que 40% dos inquiridos que utilizam
produtos perfumados possuem o habito de utilizar esta fonte entre “1 vez” (34%) e “2 a 3 vezes”
(32%) por semana. A Figura 4.5 revela-nos que os sprays (34%) e as velas aromaticas (30%)
sdo os produtos perfumados mais utilizados pelos inquiridos, seguidamente os incensos (20%) e

0s 6leos aromaticos (16%).
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Tempo didrio de perman éncia em casa . 2B% 355 158 .

0% 10% 20% 20% 40% GO% &0% 70% B80% S50% 100%

MNunca 1vez 2 a3 vezes 4aSvezes mbaTvezes > Bvezes

Abrir as janelas 10% 13%
Produtos perfumados 34%

Limpeza doméstica | | 1% | | . 1% 5%

0% 0% 20%m 30% 40% S50% 60 TO%  B0% 90%  100%

Figura 4.4 — Habitos dos inquiridos relativamente a abertura de janelas, uso de produtos perfumados,
frequéncia de limpeza doméstica e permanéncia em casa.

Sprays 348
Incensos 20%
Oleos aromaticos 16%
Velas aromaticas 30%

Figura 4.5 — Tipo de produto perfumado utilizado.

A Figura 4.6 mostra que os principais tipos de confecdo de refeicdo realizado séo os
grelhados (38%) e fritos (35%). Também se verifica na figura 4.7, que o gas, em especial 0 gas

natural (37%) é o principal tipo de energia utilizada.

Fritos 35%
Cozidos me— 13%
Grehados 8%

Assados oo 5%

Guisados  ——— 5%

0 50 100 150 200 250

Figura 4.6 — Tipo de refeicdo mais praticada.

Gas propano de botia e—— 730

Gés propano canalzado 13%
Gas natural 370
Gds butano B,5%

Electricidade  w————— 18 5%

0 20 40 60 B0 100 120

Figura 4.7 — Tipo de energia utilizada para realizar as refeicdes.
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Visto que o nimero de apartamentos é superior ao total de moradias, apenas se vai realizar

uma comparacao entre 0 mesmo tipo de habitacéo.

A andlise da Figura 4.8 mostra que a ventoinha é um aparelho muito utilizado pelos
inquiridos para manter o conforto nas habitacdes. Seguidamente, observa-se com clara
expressao a utilizacdo do irradiador a 6leo, sendo que este resultado pode estar relacionado com
o facto de 72% dos inquiridos gue vivem em apartamentos, ndao terem equipamentos fixos (por
exemplo, lareira, salamandra) ou aquecimento central. Por outro lado, verifica-se ainda a
utilizacdo do desumidificador, tanto em apartamentos como em moradias para baixar os niveis
de humidade. Também o ar condicionado € um equipamento utilizado em ambos os tipos de
habitacdo por forma a manter o conforto térmico. Relativamente aos equipamentos fixos,
observa-se uma elevada expressdo da utilizacdo das lareiras, particularmente em moradias

(70%) sendo que a lareira aberta é a mais recorrente.

Com menor expressdo de utilizacdo, mas ndo menos importante, surge o0 aquecimento a
parafina. Varios estudos tém indicado que este tipo de aquecimento é uma fonte de
contaminantes do ar interior, sendo o0 seu impacte para 0s ocupantes maior do que qualquer
outra fonte interior, uma vez que os aquecedores a parafina libertam varios poluentes nocivos,
tais como NO;, CO,, CO, NO e NOx bem como particulas ultrafinas, CH,O e COVs, que
comprometem a salde dos ocupantes (Hanoune & Cartert, 2015).

a0
_ B0
B.é-
R
=]
e (1T [ | AT
Moradia Apartamento
Nenhum Termoventilador Calderra a gazcleo
Humidificador B Desumidificador Ventoinha
B Ar condicionado u Irradiador a dleo m Aguecedor a gas
B Aguecador elétrico W Lareira aberta ® Lareira fechada o recuperador
® Salamandra Agquecimento central B Aguecimento a parafing

Figura 4.8 — Tipo de climatizacdo do ar utilizada por tipo de habitacao.
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Finalmente, a Gltima pergunta estava relacionada com a utilizacdo de tapetes e alcatifas nas
diferentes divisdes da habitacdo. Diversos estudos tém-se centrado nesta tematica, revelando
que estes materiais sdo fontes de diversos poluentes. Num estudo realizado por Wilke et al.
(2004) foram examinados 14 tipos de tapetes tendo demonstrado que os fatores de emissdo de
COV podem variar significativamente, dependendo do tipo de tapete. Também o estudo de Guo
et al. (2004) confirma este pressuposto. Outros estudos como Katsoyiannis et al. (2008), e Won
et al. (2000), avaliaram as emissOes de poluentes em tapetes novos, revelando que estes emitem
principalmente COVs, mas também compostos arométicos (como o BTEX) e carbonilos
(formaldeido, acetaldeido e acetona). Também ainda Won et al. (2000) revelou que os tapetes
sdo reservatorios de sorcdo de COVSs. Por outro lado, os tapetes usados também promovem
emissOes de poluentes. Um estudo realizado em varias habitagdes, revelou que a poeira nos
tapetes e alcatifas, contém compostos quimicos como PAHSs, bifenilo policlorado (PCB) e

nicotina (este ultimo para habita¢gdes com fumadores) (Whitehead et al., 2012).

Assim, pelo facto destes materiais serem fontes de diversos poluentes, deve ser evitada a sua
utilizacdo nas divisdes mais utilizadas numa habitacdo, nomeadamente salas e quartos. Porém, a
Figura 4.9, mostra que os tapetes e alcatifas sdo utilizados em quartos e salas. Denota-se que

somente 23% dos inquiridos mencionaram ndo utilizar qualquer um destes materiais nestas

divisoes.
Cozinha Sala Quartos Escritdrioc mCasadebanho Hall de entrada
300
198 209
200 168 el 184 165
115
109 77 98 g 103
100 30
1 B 10 g 12 I
{|. A
Alcatifas Tapetes Nenhum

Figura 4.9 — Total de inquiridos que utilizam tapetes e alcatifas nas divisdes das habitacGes.

Destes resultados conclui-se que os habitos quotidianos e fontes emissoras interiores
existentes nas habitacGes de grande maioria dos inquiridos é um aspeto preocupante que pode

comprometer a satde e a qualidade de vida dos mesmaos.

- 76 -



4.2. Fontes emissoras interiores

O presente capitulo efetua a apresentacdo e discussao dos resultados obtidos na avaliacdo das
fontes estudadas. Os valores obtidos foram comparados com os valores limite estipulados pela
Portaria n°353-A/2013 para os poluentes estudados.

4.2.1. Lareiras

Antes da combustdo realizou-se a analise das concentrac@es de poluentes no ar interior da
sala em ambas as habita¢Oes. Pela andlise do Quadro 4.2 verifica-se que os niveis de COV e
CO: no interior da habitacdo B sdo superiores em relacdo a habitacdo C. As particulas em
suspensdo e o CO apresentaram concentragdes superiores na habitagdo C. As concentragdes de
CH2O sdo estatisticamente semelhantes em ambas as habita¢fes. Verifica-se ainda que na
habitacdo B a concentragcdo média de COVs excedeu o limite estipulado pela legislagdo nacional
de 0,6 mg/m e que os niveis de PM,s e PMyo registaram excedéncias em relacdo ao valor de

referéncia em ambas as habitacdes.

Quadro 4.2 — Concentracdes de poluentes medidas antes da combustdo para as habitacdes B e C.

Valores Habitacdo B Habitagdo C
Parametro | Unidade de
referéncia| Média | Mediana | Minimo | M&ximo | Média | Mediana | Minimo | Maximo
T °C - 25 25 20 30 27 27 24 29
HR % - 55 56 44 71 44 41 39 55
cov mg.m3 0,6 0,70 0,62 0,36 1,4 0,46 0,38 0,28 0,81
CHO mg.m3 0,1 0,040 | 0,040 0,010 0,10 0,040 | 0,040 0,00 0,090
CoO mg.m3 10 1,3 1,3 0,0 2,4 1,7 1,8 0,5 2,5
CO; mg.m3 2250 970 960 790 1300 900 920 680 1300
Os mg.m3 - 0,020 | 0,020 0,000 0,090 | 0,000 | 0,000 0,000 0,070
PM; pg.m3 - 30 30 9,0 170 35 37 11 110
PMzs pg.m3 25 30 33 11 180 38 39 12 120
PMo pg.m3 50 42 40 11 270 65 58 16 200

Posteriormente, analisaram-se as emissfes para 4 cenarios diferentes tais como a queima de

pinho e briquetes em lareira aberta e lareira fechada com recuperador de calor em contexto
habitacional. De uma forma geral, as emissdes dos diversos poluentes e os valores dos
parametros de conforto sdo significativamente diferentes para os 4 cendrios analisados, a
excecdo da utilizacdo de briquetes, que pelo teste estatistico verifica-se que para as
concentragdes de COV e PMy o0s cendrios lareira aberta e lareira fechada ndo séo

significativamente diferentes.
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Pela andlise da Figura 4.10 e 4.11, verifica-se que as concentracdes de poluentes no interior
sdo superiores ao do exterior (com exce¢do do Os), e que tendem a aumentar quando se inicia 0
processo de combustdo e a diminuir apds 0 mesmo. Pela observacao da Figura 4.11, verifica-se
que ao dar inicio ao processo de combustdo, ocorre um aumento da temperatura ao longo da
fase de combustdo. A humidade relativa diminuiu para todos os cenarios, chegando a atingir
valores inferiores a 30%. Também se verifica que apds a combustdo a humidade relativa tende a

aumentar e a temperatura a diminuir.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram a ocorréncia de concentracdes elevadas de COV, CH0 e de
PM (PM1, PM25 e PM1g) na fase de arranque da combustdo do pinho para a lareira fechada com
recuperador de calor. Este resultado pode ser justificado pelo facto de ter surgido dificuldades

em acender a lareira ficando a porta da mesma aberta durante esta fase.

As concentracdes de COV foram superiores no interior em relacdo ao exterior. Observa-se
um aumento das concentragbes de COV durante a combustdo e foram significativamente
superiores para a combustdo de pinho em lareira aberta, tendo sido excedido o valor limite de
0,6 mg/m®. Nos ensaios em lareira fechada com combust&o de pinho verificou-se um pico inicial
nas concentragdes pelo motivo j& apresentado. Porém, os niveis médios de COV em lareira
fechada sdo inferiores para a combustdo do pinho situando-se abaixo do valor limite. No que
respeita a utilizacdo de briquetes ndo se verifica uma diferenga significativa das concentragées
entre lareira aberta e lareira fechada.

O CH;O apresentou um comportamento semelhante ao verificado para os COV. As
concentragdes foram mais reduzidas no exterior e ocorreu um aumento das concentracdes
durante a combustdo. Também se verifica que a concentracdo média de CH,O é mais elevada
para a lareira aberta aquando da combustdo de pinho. As concentragdes de CH>O registadas
para a combustdo de briquetes foram menores do que para o pinho. Os niveis para este poluente

excederam o valor limite definido pela legislacdo principalmente nos ensaios de lareira aberta.

As concentragOes de particulas aumentaram muito significativamente durante a combustéo.
Apbés o periodo de combustdo verificou-se uma diminuicdo das concentragdes. As
concentracdes de PM1o e PM_ 5 ultrapassaram os valores limite para todos os cenarios estudados.
Os resultados obtidos mostram que os niveis de particulas foram significativamente inferiores
para a combustdo de briquetes em lareira fechada. Apenas para o cenario da lareira fechada com
combustéo de briquetes a concentragdo média de PMio (39 pg/md) ndo ultrapassou o valor limite
de 50 pg/m?, apesar de ter ocorrido um periodo em que esse valor foi excedido. Para 0 PM,s e

para 0 mesmo cenario registou-se uma concentracdo média de 32 pug/m3e valor maximo de 174
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ng/m3 tendo sido ultrapassado o valor limite de 25 pg/m3. Pela Figura 4.10 observa-se que

durante a combustéo as concentracfes de PM sdo superiores para a lareira aberta.

Pelos resultados obtidos é possivel verificar ainda que as concentracdes de CO; e CO foram
superiores no interior relativamente ao exterior. Os niveis de CO, foram superiores em lareira
aberta tanto para a combustéo de pinho como de briquetes. O valor limite de ndo foi excedido
para nenhum cenério. Para o CO verifica-se que para lareira aberta as concentraces tendem a
aumentar durante e ap6s a combustao principalmente para briquetes. No caso da lareira fechada,
os niveis de CO sdo significativamente menores comparados com a lareira aberta. Para a lareira
aberta, o valor limite legislado foi excedido durante e apds o processo de combustdo. Para
ambos os poluentes CO e CO- as concentragcbes médias sdo superiores em lareira aberta o que
pode ser justificado pelo facto de serem poluentes originados pelo processo de combustéo e

como a lareira é aberta permite a sua entrada para o interior.

Verifica-se vestigios de Os no interior antes e durante a combustdo tendo sido
significativamente superiores para a combustdo de briquetes em lareira aberta, o que pode ser
justificado pelo facto das concentraces deste poluente terem sido superiores no exterior neste
cenario. Também é possivel verificar-se que as concentracdes deste poluente foram

significativamente superiores no exterior comparado com o interior.

Assim, os niveis de poluentes no interior para a combustdo de pinho e briquetes numa lareira
fechada com recuperador de calor mostram ser significativamente menores do que para uma
lareira aberta. O cenério lareira fechada com combustdo de briquetes apresenta ser a melhor

opcao pela menor concentracdo de poluentes no ar interior.
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Figura 4.10 — Variacdo temporal das concentra¢Bes de poluentes e dos valores de parametros de conforto
no exterior e interior para o total de ensaios realizados para as lareiras.
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Figura 4.11 — Gréficos de caixas representativos das concentragdes de poluentes e valores dos parametros
de conforto durante a combustéo.
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4.2.2. Confecao de alimentos

Antes da confecdo dos alimentos realizou-se a analise das concentracdes de poluentes no ar
interior da cozinha em ambas as habitacoes. Pela anélise do Quadro 4.3 verifica-se que os niveis
de COVs no interior de ambas as habitagdes sdo estatisticamente semelhantes. Contudo, as
concentragdes de CH,0, CO, CO- e particulas em suspensdo sao superiores na habitacdo B. As
concentracdes de particulas em suspensdo ultrapassaram os valores limite estipulados pela
legislacdo nacional para a habitacdo B. Para a temperatura e humidade relativa os valores séo

muito semelhantes para ambas as habitaces.

Quadro 4.3 — Resultados antes da confecdo dos alimentos para as habitacdes A e B.

Valores Habitacdo A Habitacdo B
Parametro | Unidade de

referéncia| Média | Mediana | Minimo | Maximo | Média | Mediana | Minimo | Maximo
T °C - 29 29 25 31 29 29 26 31
HR % - 44 46 25 62 48 48 59 41
cov mg.m-3 0,6 0,44 0,46 0,61 0,26 0,45 0,46 0,65 0,31
CH0 mg.m= 0,1 0,030 | 0,030 0,00 0,080 | 0,050 | 0,070 0,00 0,16
CO mg.m3 10 1,8 1,9 0,40 2,7 2,1 2,0 0,30 3,6
CO2 mg.m3 2250 907 870 690 1500 970 980 670 1300
O3 mg.m3 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PM; pg.m - 19 14 4,0 103 32 25 3,0 930
PM2s pg.m 25 20 15 5,0 104 34 27 3,0 805
PMio pg.m 50 28 25 5,0 120 63 41 4,0 1300

Posteriormente, as emissfes de poluentes foram estudadas para 4 cenarios diferentes na
habitacdo A e B, nomeadamente: i) equipamento a gas e fritura; ii) equipamento a gas e

cozedura; iii) placa elétrica e fritura; e iv) placa elétrica e cozedura.

Pela analise da variacdo temporal da concentracdo de poluentes do ar interior apresentada na
Figura 4.12, verifica-se que as concentracdes de poluentes no interior sdo superiores as do
exterior, com excepcdo do Os. As concentracfes tendem a aumentar quando se inicia 0 processo
de confecdo dos dois tipos de refeicdo, ocorrendo um declinio ao longo do tempo apds a
conclusédo do mesmo (com excepgdo dos niveis de CO e Os). Para os parametros de conforto,
observa-se que a temperatura e humidade relativa tendem a aumentar durante o periodo de
confecdo para ambos os tipos de refeicdo. Estes resultados devem-se ao facto de haver

libertacdo de vapores e calor.
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Figura 4.12 — Variagdo temporal das concentracfes de poluentes e valores dos parametros de conforto no
exterior e interior para o total de ensaios realizados para a confe¢do de alimentos.
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As Figuras 4.12 e 4.13 mostram que os niveis de PM sdo significativamente superiores para
a fritura em ambos 0s tipos de equipamento utilizados, mas principalmente para a placa elétrica,
tendo excedido os valores limite durante e ap6s a confe¢do. No processo de fritura verifica-se a
existéncia de um pico inicial que tende a diminuir ao longo do tempo de confecdo. As
concentracdes médias para os cenarios de cozedura ndo excederam os valores limite definidos

pela legislacdo nacional.

Tal como se verifica para as PM as concentracdes de CH,O aumentam durante a atividade
culindria.. Em ambas as habitacfes as concentracdes de PM e CH.O registaram valores
superiores para a confecdo de fritos principalmente em placa elétrica. Estes resultados podem
ser justificados pelo facto de se ter utilizado uma placa elétrica com revestimento de ceramica,
que em altas temperaturas pode ter reagido com salpicos de 6leo de fritura. Para o CH,O
observa-se que as concentragdes médias foram superiores para a confecdo de cozidos em placa

elétrica. O valor limite de CH,O foi excedido para processos de fritura em ambas as casas.

A Figura 4.12 revela que as concentragGes de COV tendem a aumentar ao longo do periodo
de confecdo de alimentos, permanecendo elevados apds a confecdo, apesar de se verificar uma
ligeira diminuicdo. A Figura 4.13 mostra que na habitacdo A, a confegdo de fritos em
equipamento a gas apresentou concentragdes médias superiores em relagdo a placa elétrica,
tendo registado uma concentracdo méaxima de 1,6 mg/m? e tendo excedido o valor limite de 0,6
mg/m?3. Por outro lado, na habitacdo B, as concentracdes para a cozedura de alimentos s&o
significativamente superiores em relagio aos restantes cenarios. E de notar que apesar do CH.0
ser um COV as tendéncias observadas para estes dois poluentes foram diferentes. Este facto
pode dever-se aos diferentes compostos que fazem parte dos COV e que podem ter origem no

processo de confecdo dos alimentos.

Para 0 CO; verifica-se que, para ambas as habitagdes, as concentra¢cbes médias foram
superiores para a fritura em equipamento a gas, tendo na habitacdo B, a concentracdo maxima
excedido o valor limite. Verifica-se que para a fritura e para 0 equipamento a gas, existe um
grande aumento das concentrag@es durante o processo de confecdo, uma vez que este poluente é
produto da combustdo do gas. Assim, menores niveis de CO; estdo relacionados com a confecdo

de cozidos em placa elétrica registados em ambas as habitacGes.

Os resultados para 0 CO mostram que nao ocorreram excedéncias em todos os cenarios
estudados, revelando que, para ambas as habitacGes, as concentracdes sdo significativamente
superiores para a fritura em equipamento a gas na habitacdo A, e para cozedura em placa
elétrica na habitacdo B. Néao foi encontrada uma justificacdo plausivel para o facto de se ter

registado maiores concentracbes de CO em placa elétrica quando se realizou a confecdo de
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cozidos, sendo que deveria-se ter realizado uma andlise das concentracdes durante a utilizacao
dos equipamentos a gas e elétrico sem a atividade culinaria. No entanto, consta-se que 0s
resultados obtidos ndo deverdo estar relacionados com a confecdo mas sim com as carateristicas
da divisdo da habitacdo, pelo que mais estudos deveriam ser realizados. De um modo geral, as
menores concentracdes de CO estdo associadas a confecdo de fritos em placa elétrica. Este
resultado veio ao encontro do trabalho publicado por Guo et al. (2008) no qual mencionou que a

combustdo de gas emite CO sendo que um fogdo ineficiente promove mais emissfes deste gas.
As medi¢bes de O3, mais uma vez mostraram que a sua origem € essencialmente exterior.

Em termos da reutilizacdo do 6leo de fritura, pela analise do Quadro 4.4, verifica-se que ndo
existiram diferencas significativas entre as diferentes utilizages. Contudo, mais estudos devem
ser feitos em ambiente controlado, de modo a compreender-se melhor esta tematica. Ressalva-se

gue o bleo utilizado para este estudo é testado e comercializado.

Quadro 4.4 — Concentra¢Ges médias dos poluentes para as diferentes reutilizagdes do 6leo de fritura.

Habitacdo A Habitacdo B

Parametros | Unid. Gas Elétrico Gés Elétrico

1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 20 30
CH:20 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,070 | 0,070 | 0,13 | 0,080 | 0,18 | 0,080 | 0,12 | 012 | 0,15
cov 063 | 062 | 067 | 046 | 037 | 034 | 037 | 063 | 044 | 049 | 048 | 047
Co mg.m3| 28 2,9 2,6 2,1 16 16 2,6 34 2,1 2,2 18 2,9
CO; 1700 | 1600 | 1200 | 1200 | 1100 | 980 | 1500 | 1500 | 1200 | 1200 | 1300 | 1300
O3 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
PM; 70 58 68 300 | 56 46 39 74 64 34 | 250 | 48
PMas pg.m3 | 73 63 72 307 59 49 42 78 69 37 260 | 51
PM1o 91 94 103 | 330 | 76 64 69 | 110 105 | 57 304 | 73
T °C 30 31 29 29 30 30 28 29 28 29 28 31
HR % 49 48 49 37 30 48 46 43 53 44 45 49
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4.2.3. Torradeira elétrica

Antes da torragem do pdo realizou-se a analise das concentrag¢fes de poluentes no ar interior
da cozinha em ambas as habitagdes. Pela anélise do Quadro 4.5 verifica-se que os niveis de
CH-0 interior de ambas as habitacfes sdo estatisticamente semelhantes tendo as concentragdes
para este poluente atingido o limite estipulado pela legislacéo de 0,6 mg/m? para a habitacdo B.
Contudo, as concentrages de COVs, CO, CO; e particulas em suspensdo sdo superiores na
habitacdo B. Verifica-se ainda que as concentra¢des de CO e de O3 foram inferiores ao limite de
detecdo dos equipamentos na habitacdo A e na habitacdo B apenas para o Os. Para a temperatura

e humidade relativa os valores sdo muito semelhantes para ambas as habitacGes.

Quadro 4.5 — Resultados antes da torragem do pao para as habitacGes A e B.

Valores Habitacéo A Habitagdo B
Parametro | Unidade de

referéncia| Média | Mediana | Minimo | Maximo | Média | Mediana | Minimo | Maximo
T °C - 27 28 25 28 29 29 29 30
HR % - 43 45 36 51 41 41 38 43
cov mg.m= 0,6 0,42 0,43 0,37 0,57 0,60 0,57 0,37 0,74
CH0 mg.m= 0,1 0,050 | 0,040 0,020 | 0,070 | 0,060 | 0,060 | 0,020 0,10
coO mg.m= 10 0,00 0,00 0,00 0,00 1,9 2,6 0,00 4,4
CO2 mg.m3 2250 840 830 780 950 1100 1000 670 1300
O3 mg.m3 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PM; pg.m - 9.0 8.0 4.0 49 23 20 7.0 75
PM2s pg.m3 25 9.0 9.0 5.0 50 24 21 8.0 77
PMio pg.m3 50 13 11 5.0 65 35 34 9.0 95

As emissGes de poluentes provenientes de torradeiras foram estudadas para 3 cenarios

diferentes na habitacdo A e B, nhomeadamente: i) pdo pouco tostado; ii) pdo meio tostado; e iii)
pdo queimado. A Figura 4.14 mostra os graficos representativos da variagdo temporal da
concentracdo dos diversos poluentes analisados e valores dos pardmetros de conforto para as
diferentes condicGes. Pela andlise da variagcdo temporal da concentracdo de poluentes do ar
interior verifica-se que, de um do geral, as concentracGes de poluentes no interior sdo superiores
as do exterior (com a exce¢do do Os), e que as concentracBes tendem a aumentar quando se
inicia o processo de torragem do péo para as 3 condi¢cGes mencionadas. Observa-se um declinio
ao longo do tempo apos a torragem. Os resultados para os parametros de conforto, revelam que
a temperatura e humidade relativa aumentam com o grau de torragem devido a libertagdo de

calor por parte da torradeira e pelo vapor libertado por um péo quente, respetivamente.
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Figura 4.14 — Variagdo temporal das concentracdes de poluentes e dos valores de parametros de conforto
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De uma forma geral, verifica-se pelos resultados obtidos nas Figuras 4.14 e 4.15, que durante
a torragem do pédo todos os poluentes (& excecdo do Oz e CO na habitacdo A) tendem a
aumentar. Observa-se que as concentrac@es de COV, CH20, CO, CO,, e PM véo aumentando
consoante o grau de torragem do pdo. Para um pdo médio tostado ou queimado verifica-se
niveis significativamente elevados, excedendo o valor limite imposto para COV, CH20, PMyg e
PM_zs. Assim, constata-se que 0 grau de emissdes para torradeiras elétricas esta relacionado com

0 grau de torragem do péo.

Pela andlise da Figura 4.14, observa-se que o rapido declinio das concentragfes para todos os
poluentes estudados, ocorreu com a abertura das portas da cozinha contribuindo para que estas
ficassem abaixo dos valores limite impostos pela legislagdo. Somente para 0 CO, o declinio ndo
é acentuado tendo os niveis sofrido oscilagdes durante o periodo de tempo. Esta evidéncia
comprova o facto de que a existéncia de uma ventilacdo adequada promove a renovacao do ar

interior com consequente dilui¢do das concentracfes de poluentes.

4.2.4. Exposicao a poluentes durante o sono

O estudo da exposicdo a poluentes durante o sono foi efetuado para 4 cenarios diferentes na
habitacdo A, nomeadamente: i) porta fechada e janela fechada; ii) porta fechada e janela aberta;
iii) porta aberta e janela fechada; e iv) porta aberta e janela aberta. A Figura 4.16 mostra 0s
graficos representativos da variagdo temporal da concentracdo dos diversos poluentes analisados

e dos parametros de conforto para as diferentes condigoes.

Pela analise da Figura 4.16, verifica-se que para os diferentes cenarios registou-se diferentes
intervalos de temperatura e de humidade para a estacdo de verdo como apresentado no Quadro
46¢e4.7.

Quadro 4.6 — Intervalos registados de temperatura para os diferentes cenarios.

Cenério Intervalo de temperatura
Porta fechada e janela fechada 27a30°C
Porta fechada e janela aberta 25a31°C
Porta aberta e janela fechada 22a26°C
Porta aberta e janela aberta 26a30°C
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Quadro 4.7 — Intervalos registados de humidade relativa para os diferentes cenarios.

Cenario Intervalo de HR
Porta fechada e janela fechada 40a48 %
Porta fechada e janela aberta 39a50 %
Porta aberta e janela fechada 47 a 59 %
Porta aberta e janela aberta 39a52%

Pela observagdo do Quadro 4.6 e 4.7, verifica-se que o cenario mais indicado para o conforto
térmico (considerando a estacdo do ano na qual foi efetuado o estudo) é o da porta aberta e
janela fechada, uma vez que o intervalo de temperatura obtido esta proximo do intervalo 6timo
de temperatura recomendado pela FPP de 20 a 24°C para o interior de habitaces. Para a
humidade relativa todos os cenarios apresentam intervalos de acordo com as recomendagdes da
US-EPA sendo o intervalo 6timo entre os 30 a 60%. Contudo para o cenario de porta aberta e

janela fechada o valor maximo de humidade encontra-se proximo do limite estabelecido.

Verifica-se que as concentragdes para todos os poluentes sdo estatisticamente diferentes
guando se compara o0 cenario de porta aberta com o cenario de porta fechada. Também se
verifica que para janela aberta e janela fechada apenas as concentragdes de CH>O revelou ndo
ser significativamente diferente. As concentracdes de CH-O para o cenario de porta fechada e
janela aberta bem como porta fechada e janela fechada deram resultados estatisticamente
semelhantes. Realca-se que nenhuma das opcOes de abrir a porta foi considerada como a
melhor. As concentragbes de CH>O excedem o valor limite em todos os cenérios. O cenario

onde se registaram maiores concentra¢des foi com a porta e janela aberta.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram que as concentracdes de particulas tendem a diminuir
durante a noite, uma vez que o processo de ressuspensao diminui neste periodo e as particulas
acabam por se depositar. O valor limite de PM_ s foi excedido em todos 0s cenarios enquanto o
valor referencial para PMy, foi excedido pontualmente para os cenarios de porta aberta. As
concentracdes mais elevadas de particulas registaram-se no cenario de janela e porta aberta. As
concentragdes de COV tendem a diminuir ao longo da noite, provavelmente porque as fontes
interiores de COV (confecdo de alimentos, produtos de limpeza e higiene) ndo se encontram a
emitir. Desta forma, observa-se um decaimento do poluente. As concentracfes mais elevadas de
COV registaram-se para o cenério de porta e janela fechadas. A concentragdo limite apenas nao

foi excedido para o cenario de porta aberta e janela fechada.
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As concentracdes de CO, tendem a aumentar durante a noite principalmente em ensaios
realizados com janela e porta fechadas. Este facto ja era de esperado porque o CO2 é um produto
do metabolismo humano e o isolamento do quarto faz com que ndo haja a diluicdo do CO;
produzido durante a noite. As concentracdes de médias de CO, mais elevadas foram registadas
para a situacdo de janela e porta fechada, e as menores foram medidas nos ensaios realizados
com porta e janela abertas. O valor limite de CO; foi excedido para as condicBes de janela
fechada.

As concentracfes de CO ndo excederam o valor limite estabelecido pela legislacdo. As
menores concentracfes de CO foram registadas para a porta aberta e janela fechada. No que
respeita a variagdo dos niveis de Oz e ao contrério do que seria de esperar revelou-se como pior
cendrio a porta aberta e janela fechada, onde se registou vestigios deste poluente no periodo
inicial do ensaio. Teria sido relevante a andlise das concentraces do ar exterior por forma

justificar os resultados obtidos.

Resumindo o Quadro 4.8 apresenta as condi¢fes para o melhor e pior cenario em funcéo dos

poluentes medidos. Este quadro foi realizado de acordo com a analise estatistica dos dados.

Quadro 4.8 — Condicdes dos diferentes cenarios em fungéo do poluente.

Melhor cenério Pior cenario
Poluente ~ . N
(menores concentragfes) | (maiores concentragdes)
cov PAJF PFJF
CH.0 R PAJA
CO: PAJA PFJF
CO PAJF PFJF
O3 PAJA PAJF
PM; PAJF PAJA
PM,5 PAJF PAJA
PMio PAJF PAJA

*PAJF — Porta aberta e janela fechada;
*PFJF — Porta e janela fechada;
*PFJA — Porta fechada e janela aberta;
*PAJA — Porta e janela aberta.
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Figura 4.16 — Variacdo temporal das concentra¢Bes de poluentes e dos valores de parametros de conforto
no exterior e interior para o total de ensaios realizados durante o sono.
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Figura 4.17 — Graficos de caixas representativos das concentracBes de poluentes e valores dos parametros

de conforto para diferentes cenarios durante o sono.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES, LIMITACOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

5.1. Conclusoes

O estudo da QAI, nomeadamente em habitacGes, tem uma grande importancia uma vez que
as concentracGes de determinados poluentes no ar interior podem ser superiores as do ar exterior
devido a presenca de diversas fontes emissoras e pela ventilacdo inadequada, entre outros
fatores. Esta evidéncia foi confirmada pelo presente estudo, em que todas as habitacdes
apresentaram concentracdes de poluentes no ar interior superiores comparativamente com as

medicBes no ar exterior.

As concentragdes aumentaram com a utilizagdo das fontes emissoras e verificou-se que o O3
ndo é um poluente tipico do ar interior, sendo as suas concentracdes superiores no ar exterior.
As concentracGes dos poluentes variaram de habitagdo para habitacdo devido ao diferente

volume das divisdes, ao tipo de fontes existentes e a diferente ocupacéo.

O presente estudo ainda mostrou que as concentracfes de poluentes foram mais elevadas na
habitagdo mobilada, no entanto para a casa desabitada registaram-se valores superiores para as
concentragdes de particulas em suspensdo e de CO. O trabalho indicou ainda que as
concentracdes de poluentes foram superiores para a moradia de piso térreo em comparagdo com
0 apartamento localizado no 3° andar. A maioria das casas estudadas apresentou uma razoavel
qualidade do ar e conforto térmico, embora a concentragdo de varios poluentes possam indicar a
oportunidade de se efetuarem intervengdes corretivas, nomeadamente reduzindo as fontes

emissoras e promovendo maior ventilagao.

Em termos de estilos de vida e habitos quotidianos concluiu-se que os inquiridos neste
trabalho tém o habito de dormir de porta fechada e de ndo fumar em casa. O habito de abrir as
janelas é muito comum, tendo os inquiridos afirmado abrir as janelas cerca de 6 a 7 vezes por
semana. Os inquiridos realizam limpezas domésticas em média uma vez por semana. Nao é
comum a utilizacdo de produtos perfumados, porém quem utiliza compra especialmente velas e
sprays. Concluiu-se ainda que a ventoinha é dos equipamentos de climatizacdo do ar mais
utilizados, seguidamente do irradiador a 6leo, ar condicionado e lareira aberta e fechada com
recuperador de calor. Verificou-se também que a confecdo de alimentos mais praticada pelos
inquiridos sdo os fritos e grelhados. Verificou-se ainda que a utilizacdo de tapetes é comum em
salas e quartos, e de para alcatifas nas salas. Finalmente, o estudo revelou que o tempo de

permanéncia em casa é cerca de 8 a 13 horas.
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Relativamente ao estudo experimental para as lareiras verificou-se que as concentracfes de
poluentes associadas a combustdo de briquetes em lareira aberta e fechada foram semelhantes.
Para a queima de pinho, as concentracdes de poluentes geradas a partir de uma lareira aberta
foram superiores em relacdo a uma lareira fechada. As concentracfes medidas aguando da
combustdo de pinho foram superiores em relacéo aos briquetes. As concentracdes de CO, foram
superiores para lareira aberta e nunca excederam os valores de referéncia estabelecidos pela
Portaria n°353-A/2013. As concentracdes de COV excederam o valor limite legal em todos os
cenarios, enquanto que as concentragdes de CO apenas excederam o valor limite para a lareira
aberta. As concentracbes médias de CH,O foram superiores para a lareira aberta com pinho e
em todos os cendrios verificou-se a excedéncia do valor limite sendo que para lareira fechada
com briquetes teve menores concentragfes. Para os niveis de PM conclui-se que em todos 0s
cenarios estudados os valores de referéncia foram ultrapassados. No entanto, as concentragdes
médias de PM foram menores para a combustdo de briquetes em lareira fechada com

recuperador de calor.

Na confegéo de alimentos as concentracfes de poluentes variaram consoante a habitagéo e o
tipo de confecdo de alimentos (fritos ou cozidos). Observou-se que para 0 equipamento a gas 0s
niveis de COVs foram superiores. Na habitacdo A, a concentracdo média de COVs para a
confecdo de fritos com equipamento a gas excedeu o valor limite 0,6 mg/m®. Na habitacdo B,
foi a confegcdo de cozidos que registou os maiores niveis de COVs apesar dos seus valores
médios ndo terem excedido o valor limite. Os niveis de CH,O foram superiores para a confegdo
de fritos, tendo sido excedido o valor de referéncia estipulado pela legislacdo nacional. Para o
CO: a confegdo de fritos em equipamento a gas mostrou ser o pior cenério. Para os niveis de CO
ndo se verificaram excedéncias em todos os cenarios estudados. A confecdo de fritos, em
equipamento a gas, e cozidos em placa elétrica na habitacdo B apresentaram as maiores
concentragdes de CO. Para as PM, a confegdo de fritos apresentou os niveis mais elevados deste
poluente tendo excedido o valor limite para PM2s e PMio. A utilizacdo da placa elétrica
apresentou as maiores concentracdes em ambos os tipos de confe¢do. Por Gltimo, os resultados
obtidos para a reutilizagdo do oléo de fritura ndo foram conclusivos quanto a um possivel

aumento das emissdes com a reutilizagdo. Assim, mais estudos deverdo ser realizados.

No que respeita a utilizacdo da torradeira eléctrica, os niveis de poluentes variaram com a
habitacdo e com o grau de torragem. As concentracdes aumentaram com o grau de torragem. O
pdo queimado apresentou maiores niveis de poluentes associados, seguidamente do pao meio
tostado, sendo o pdo pouco tostado o que apresenta menores emissdes. As concentracdes de CO;

ndo apresentaram excedéncias do valor limite legislado para a QAI. As concentracdes de PMg
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para um pdo médio tostado e queimado ndo mostrou ser estatisticamente diferentes. Finalmente,

verificou-se ainda que os niveis de poluentes diminuem com uma ventilagéo adequada.

Relativamente a exposi¢do a poluentes durante o sono verificou-se que para os poluentes
COVs, CO e PM foram observadas concentragfes mais baixas durante o sono com porta aberta
e janela fechada. Para o CH,O o melhor cenéario esta relacionado com a porta fechada, tanto
para janela aberta como para janela fechada. Supde-se que este resultado possa estar relacionado
com as concentracBes deste poluente nas restantes divisfes da habitacdo que com porta aberta
possam entrar no quarto, no entanto, mais estudos serdo necessarios para comprovar esta
suposicao. Os niveis de CO, foram menores com a porta e janela abertas e as concentracdes de
PM2s ndo apresentaram ter influéncia por uma janela aberta ou fechada, mas sim pela porta

aberta e porta fechada.

Este estudo demonstrou a existéncia de elevadas concentragcdes de poluentes atmosféricos no
ar interior geradas pelas emissdes de lareiras abertas, da combustdo de pinho em relagdo aos
briquetes, da confecdo de fritos e cozidos especialmente em equipamento a gas, e de torradeiras
elétricas. Recomenda-se que para o bem-estar e qualidade de vida deve-se ter em conta 0s

seguintes aspetos:

- Manter a porta aberta e janela fechada enquanto se dorme;

—  Permitir uma boa ventilagdo sempre que possivel e nas horas de menor tréfego
automovel;

- Utilizar lareira fechada com briquetes certificados;

- Utilizar equipamentos eficientes e certificados;

- Realizar a manutengdo adequada dos equipamentos, nomeadamente ter o cuidado de
limpar ou renovar os filtros de particulas;

—  Optar pelo tipo de confecdo de alimentos que permita uma menor exposi¢do a
poluentes, como 0s cozidos;

—  Utilizar exaustor durante as atividades culinarias;

- Evitar tostar demasiado os alimentos;

— Ajustar a humidade relativa para evitar o desenvolvimento de contaminantes
bioldgicos;

- Utilizar produtos de limpezas amigos do ambiente por forma a reduzir a exposicao a
produtos quimicos com teor de susbtancias perigosas;

- Recorrer a purificadores do ar para fornecer um ar limpo nas habitacGes.
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5.2. LimitagGes e desenvolvimentos futuros

Face a limitacdo de tempo e de recursos disponiveis, ndo foi possivel realizar um maior
numero de ensaios para uma melhor caraterizacdo de poluentes emitidos pelas fontes emissoras
interiores das habitacdes, bem como ter-se avaliado outras fontes de igual importancia para este
estudo tais como, a realizacdo de grelhados, a limpeza doméstica e a utilizacdo de produtos
perfumados. Por outro lado, outras limitacGes deste trabalho estdo inerentes ao facto de se ter
realizado a investigagdo para um namero limitado de casas, e ter-se efetuado uma comparagdo
da lareira aberta com a lareira fechada, estando estes equipamentos localizados em casas
diferentes. Deste modo, as diferencas encontradas podem dever-se ndo so as diferengas entre
equipamentos mas também a diferencas entre casas. Os diferentes cenarios foram influenciados
pelas condi¢bes meteoroldgicas e pela variabilidade das concentragcdes de poluentes no ar
exterior. Para a exposi¢cdo humana a poluentes durante o sono o ar exterior devia ter sido
analisado para justificar os valores obtidos para os diversos cenarios no ar interior. Por Gltimo,
idealmente este estudo deveria ter sido realizado em ambiente controlado, no entanto o presente
estudo permitiu mostrar que as concentragdes dos poluentes variam de casa para casa de acordo

com as carateristicas das habitacGes e fatores que influénciam a QAI.

Desenvolvimentos futuros poderdo passar pelo estudo das concentracfes de poluentes para a
estacdo de inverno comparando com os resultados obtidos para a estagdo de verdo. De uma
forma mais especifica, seria interessante a avaliacdo das concentragdes de NO, pela combustdo
de gas durante a confecdo de alimentos bem como efetuar uma anélise durante a utilizagdo dos
equipamentos a gas e elétrico sem a confecdo de alimentos, por forma analisar se 0s niveis de
CO e NO; resultantes da combustdo de gas, ou simplesmente avaliar o grau de emissdo do
equipamento e que outros poluentes emite. O mesmo seria interessante realizar para as torreiras
elétricas. Ainda comparar durante a atividade culinaria as concentragcbes com e sem exaustor.
Além disso, seria interessante estudar as concentracdes de poluentes para uma lareira fechada
em habitacdo mobilada e lareira aberta em habitacdo desabitada. A caraterizacdo quimica das
particulas também seria uma mais valia na avaliacdo do impacte das emissdes resultantes das
fontes avaliadas. Por fim, para o estudo das concentragdes de poluentes durante o0 sono seria
interessante estudar as concentrac@es para contaminantes bioldgicos bem como a percepcao do

nivel de conforto para um maior nimero de individuos.
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Anexos
Anexo 1

Inquérito on-line

Inquérito sobre as Fontes Emissoras em Habitagoes

Estudo realizado no ambito da dissertagdo de Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e com a colaboragéo do
Instituto Superior Técnico de Lisboa.

Este estudo pretende avaliar as fontes emissoras tipicas em habitagdes.

Este inquérito ndo demorara mais de 5 minutos.

Obrigado pela sua participagao.

Informacgoes Pessoais:

Idade:

) menos de 18 anos
) 18 a24 anos

() 25a30anos

() 31 a40 anos

() 471 a 50 anos

() 51 ab59 anos

() mais de 60 anos

Género:

) Masculino

() Feminino

- 113 -



Ocupacgao:

() Estudante

() Trabalhador

() Trabalhador/Estudante
() Desempregado

) Reformado

(0]

Outra: |

Distrito onde vive: *

| "]

Habitagao onde vive: *

() Apartamento
() Maradia/Vivenda
()] Outra:|

Tipologia da sua habitagao: *

L ]

Refei¢oes

Qual o tipo de gas que usa na habitagao?
Responda somente se usar equipamento a gas.
() Gas natural

() Gas propano canalizado

() Gas propanc de botija

() Gas butano

() Qutra: | |

Principal tipo de refeicdo que costuma fazer em sua casa:

[ Grelhados
[[J Cozidos

|_| Fritos

[ Outra:

Com que frequencia utiliza torradeiras?

() Raramente no outono/inverno
() Moderadamente no outono/inverno
() Regularmente no outono/inverno

() N&o utilizo

« Anterior Continuar »
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Climatizagao e Aquecimento

Qual o tipo de climatizagao do ar que usa?

| Ar condicionado

| Wentoinha

| Termoventilador
Aquecedor a gas

| Irradiador a éleo

| Irradiador Infravermelhos
| Desumidificador

| Humidificador

| Purificador de ar

| Aquecimento central

| Lareira aberta

| Lareira fechada com recuperador de calor
| Salamandra

| Nenhum

| Qutra:

« Anterior Continuar »

Habitos do quotidiano

Fuma dentro de casa? *
) Sim

() Nao

Quanto tempo passa em casa em dia?
i menos de 8h

() 8ha10h

) 1Tha13h

) 14h a1e6h

) mais de 16h

Como costuma deixar a porta do seu quarto enquante dorme?

1 Porta fechada
() Porta aberta

Com que frequéncia faz a limpeza doméstica?

() 1 vez por semana
(0 2a3vezes por semana
() 4 a5vezes por semana

(1 Todos os dias da semana
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Com que frequencia abre as janelas da sua casa? *
(0 1 vez por semana

() 2 a3vezes por semana

() 4 a5 vezes por semana

() Todos os dias da semana

() Nunca

O que tem cada divis3o da sua habitagdo?

Alcatifas Tapetes Nenhum dos antericres
cozinha Q Q Q
Sala Q Q Q@
Quartos Q0 Q Q
Escritorio 0 0 0
Casa de banho i (=] (=]
Hall de entrada 0 0 0

Utiliza produtos perfumados em sua casa?
) Sim
) Néo

Caso tenha respondido que sim, que tipo de produtos perfumados costuma utilizar?
Sprays
Velas aromaticas

Incensos

O 0o o

Oleos aroméaticos

O

Outra: | |

Qual a frequéncia com que os utiliza?

() 1 vez por semana

() 2 a3vezes por semana
() 4 a5vezes por semana
() Ba7vezes por semana

() mais de 8 vezes por semana

Nunca envie palavras-passe afravés dos Formularios do Google.
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Anexo 2

Documentos de certificacdo dos equipamentos utilizados

Qalib - 208
Gray Wolf Sensing Solutions
Calibration Certificate
Model # 1Q-610 Indoor Air Quality Probe with PID
Serial # 05-1419
Multiprobe: Yes
Date: 13" May 2015
Temperature
Actual (+/-0.3°C) 20.00°C  40.00°C
Measured 20.00°C  40.00°C
Relative Humidity
Actual (+/-2%RH) 10.00%  75.00%
Measured 10.00%  75.00%
Carbon Dioxide (Socket 2) (Serial # TS 300460)
Actual (+/-2%) 341ppm  1256ppm
Measured 341ppm  1256ppm
Ozone (Socket 3) (Serial # 12287144045)
Actual (+/-2%) Oppm 3.00ppm
Measured Oppm 3.00ppm
TVOC (Socket 4) (PPB) (Serial # 14171790036)
Actual (+/-2%) Oppb 8200ppb
Measured Oppb 8200ppb
Carbon Monoxide (Socket 5) (Serial # 11376346073)
Actual (+/-2%) Oppm 95.30ppm
Measured Oppm 95.30ppm
Email: Quality@GrayWolfSensing.com
Web: www.GrayWolfSensing.com o -
Jlvortice

R. de Xabregas, 20 - Piso 2, Est. 2.04 Tel. 218 683 559
1900 - 440 LISBOA - PORTUGAL Fax 218 682 946
Intemet: www.vorfice-/da.pt e-mail: geral @vortice-Ida.pt
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Gray Wolf Sensing Solutions
Certificate of Conformance

GrayWolf Model # 1Q-610 Indoor Air Quality Probe with PID, Serial # 05-1419,
has been manufactured and tested to assure that it conforms to GrayWolf
Sensing Solutions published specifications.

This device complies with part 15 of the FCC Rules.
Operation is subject to the following two conditions:

(1) This device may not cause harmful interference, and
(2) This device must accept any interference received,
including interference that may cause undesired operation.

This device complies with the EEC Directive on Electromagnetic Compatibility
(EMC) 2004/108/EC, applied Harmonised Standards: EN55022 Radiated
Emissions and EN61000 Radiated and ESD immunities.

Signed: £ M Ko
David McNamara.
Calibration Manager.

Date: 13" May 2015

Email: Quality@GrayWolfSensing.com
Web: www.GrayWolfSensing.com
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L5 UULO e rua

CERTIFICATE OF CALIBRATION AND TESTING

TSI Instruments Ltd, Stirling Road, Cressex Business Park
High Wycombe Bucks HP12 3ST England
Tel: (Int +44) (UK 0) 1494 459200 Fax: (Int +44) (UK 0) 1494 459700 hitp://www.tsiinc.co.uk

Environment Condition

Model 8533

Temperature

Relative Humidity

Serial Number 8533131508

Barometric Pressure

O As Left Oin Tolerance
& As Found B out of Tolerance

Device Response (mg/m3j

0= In Tolerance
# = Out of Tolerance
T T =T Tolerance : £10%

001 0.1 7 10 100
Aerosol Concentration (mg/m3)

System ID: DTTI02-01

FLOW AND PRESSURE VERIFICATION SYSTEM DT1102-01
Parameter | Standard | Measured Allowable Range Parameter Standard | Measured Allowable Range
Flow Ipm 3.0 3.0 2.84~3 13 Pressure kPa 101.9 101.8 96,81 ~ 107.00
Pump run time: 1141 Hours, Pump voltage: 251 Bits

TSI Incorporated does hereby certify that all materials, comporenis, and workmanship used in the manufacture of this equipment are in
sirict gecordance Witk ihe appileatie Specilicalions sgrred wpob Jy i St and e cusiomer end with ali published specitivetions. Ali
performance and acceptance lests required under this contract were successfully conducted according to required specifications. There is no
NIST standard for optical mass measurements. Calibretion of this instrument performed by TSI has been done using emery oil and hus been

nominally adpusted to respirable mass of standara 15O 121 03-1, Al tes: dust {Arizona dust}. Our calibration ratio is greater than 1.2:!

Barometric Pressure EN06180 02-09-14  02-09-15 Temperature E006182  03-09-14 03-09-)5
Humidity E006182 03-09-14  03-09-15 Photometer E003326  19-02-15  19-08-15
Microbalance UK WBI3D0013 06-01-15  06-01-16 Flow and Temperature  E006128  21-01-15  21-01-16
Pressure E006180 02-09-14  02-09-15 1 um PSL 612530 na n/a
2.8 um PSL 42788 n/a n/a 10 am PSL 43411 wa n/a

Measurement Variable System ID LastCai. Cai Due ‘l Measurement Variable Svstem1D LastCal. Cai Due
DC Voltage E003322 24-19-14  24-10-15 ! DC Voitage E003323  24-10-14 24-10-15

M 7 April, 2015

Verified
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2S100€2 N/d ISL

CERTIFICATE OF CALIBRATION AND TESTING

TSI Instruments Ltd, Stirling Road, Cressex Business Park
High Wycombe Bucks HP12 3ST England
Tel: (Int +44) (UK 0) 1494 459200 Tax: (Int +44) (UK 0) 1494 459700 http://www.tsiinc.co.uk

Environment Condition

Model 8533

Temperature

Relative Humidity

Serial Number 8533131508

Barometric Pressure

B As Left B In Tolerance
[CJAs Found CJout of Tolerance

Concentration Linzarity Plot

0.1

O = In Tolerance
@ = Out of Tolerance

0.01 T T T Tolerance : £10%

0.01 0.1 1 10 100
Aerosol Concentration (mg/m3)

Device Response (mg/m3)

System ID: DT1102-01

FLOW AND PRESSURE VERIFICATION SYSTEM DTI102-01

Parameter | Standard | Measured Allowable Range Parameter Standard | Measured Allowable Range

Flow lpm 3.1 3.0 2.92~3.23 Pressure kPa 101.4 101.4 96.30 ~ 106.44

TSI incorporated does hereby certify that all materials, comp s, and work hip used in the facture of this i are in
P Y quip

strict accordance with the applicable specifications agreed upon by TSI and the customer and with all published specifications. Al
performance and acceplance (esis required under this conmract were successfuily cviaucted according to required specifications. There is no
NIST standard for optical mass measurements. Calibration of this instrument performed by TSI has been done using emery oil and has been
nominally adjusted to respirable mass of standard 1SO 12103-1, A1 test dust (Arizona dust). Our calibration ratio is greater than 1.2:1

Measurement Variable System ID Last Cal. Cal. Due Measurement Variable SystemID Last Cal. Cal. Due
Barometric Pressure E006180 02-09-14  02-09-15 Temperature E006182  03-09-14 03.09-15
Humidity E006182 03-09-14  03-09-15 Photometer E003336  19-02-15 19-08-15
Microbalance UK WB13D0013 06-01-15 06-01-16 Flow and Temperature E006128  21-01-15 21-01-16
Pressure E006180 02-09-14  02-09-15 1 um PSL 612530 n/a

2.8 um PSL 42788 n/a n/a 10 um PSL 43411 n/a

DC Voltage E003322 24-10-14 24-10-15 DC Voltage E003323  24-10-14

W 8 April, 2015

Calibrated Date
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