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Resumo

Atualmente sdo imensas as evidéncias que mostram que a qualidade do ar no interior das
habitacdes se apresenta mais deteriorada do que a qualidade do ar em ambientes exteriores. A
exposicao ao ar interior tem, por isso, um efeito negativo na satde humana, principalmente de
criangas e idosos. As fontes que emitem gases ou particulas para o ar, como 0s sistemas de
aquecimento a biomassa lenhosa, podem ser a principal causa dos problemas de Qualidade do
Ar Interior (QAI). Este estudo teve por objetivo avaliar alguns pardametros da QAI em diferentes
habitacdes localizadas na cidade de Braganca (Portugal) e arredores, com o objetivo de procurar
inferir a influéncia de diferentes sistemas de aquecimento doméstico (e.g. sistemas elétricos,
lareiras abertas, recuperadores a ar, salamandras, caldeiras a biomassa, a gas natural e a gaséleo)
na qualidade do ar destas habitacdes. As medicOes foram realizadas em 13 moradias
unifamiliares e 12 apartamentos entre os meses de janeiro e marco de 2018. Em cada habitacéo,
foi realizada a monitorizagdo da fracdo fina de material particulado (PM2;), diéxido de carbono
(CO2), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV), temperatura e
humidade relativa por um periodo de aproximadamente 24 horas. As situagdes mais criticas de
qualidade do ar foram observadas em residéncias que utilizam biomassa lenhosa como fonte de
energia térmica em lareiras abertas, estando particularmente relacionadas com as elevadas
concentragdes de PMy s e CO. Durante o periodo de funcionamento destes sistemas registaram-
se valores médios horéarios maximos de PMy s superiores a 1400 pg/m3. Em sistemas fechados
de queima de biomassa, os valores de PM..s foram mais baixos, embora tenha sido igualmente
registada a ocorréncia de situacfes igualmente criticas. Além da queima de biomassa, 0s
resultados demonstram que existem outras fontes que podem interferir substancialmente com os
parametros de QAI analisados, como a queima de incenso, a cocgao de alimentos e a entrada de
ar contaminado do exterior.A adocao de rotinas diarias de ventilacdo natural através da abertura
de janelas ou portas, antes, durante ou apds a utilizagdo das principais fontes de contaminantes
do ar é importante para evitar a ocorréncia de situacdes criticas para a saide humana.

Palavras-Chave: Monitorizacao, ar interior, residéncias, sistemas de combustdo, material

particulado, contaminantes gasosos



Abstract

Currently there is a lot of evidence showing us that the quality of the air inside the dwellings is
more deteriorated than the air quality on the outside environments. Because of this, the
exposition on the indoor air has a negative effect on the human health, specially when we talk
about children and seniors. The sources that emit gases or particles into the air, such as woody
biomass heating system may be the main cause of the indoor air problems. This study aimed to
evaluate the parameters of the quality of indoor air in different rooms placed on the Braganca
city (in Portugal) and around it, in order to infer the influence of different systems of heating
(ex: electrical systems, open fireplace, air reclaimers, salamanders, biomass boilers, natural gas,
and diesel fuel) on the quality of the air of this places. Measurements were taken in 13 single
family townhouses and 12 apartments between January and March of 2018. In each townhouse
was monitored the fine fraction of particulate matter (PM.s), carbon dioxide (COz), carbon
monoxide (CO), total volatile organic compounds (TVOC), temperature and relative humidity,
for a period of approximately 24 hours. The most critical situations about the quality of air were
seen in townhouses that use woody biomass as sources of thermal energy in open fireplaces,
that are related with the high concentration of CO and PM.s. During the work of this combustion
system we registered average hourly maximum values of PMgs higher than 1400 pg/ms. In a
closed biomass burning systems values of the PM2s were smaller, but it has also been observed
critical situations. In addition to biomass burning, main results demonstrate that there are other
sources that can substantially interfere with 1AQ parameters, such as incense burning, air
fresheners, cooking and contaminated air from the outside. Adoption of daily routines assuring
natural ventilation through opening windows before, during and after the use of the most

significant pollution sources is and important action to avoid critical situations to human health.

Key words: Monitoring, indoor air, residences, combustion systems, particulate matter,

gaseous contaminants.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do ar no interior (QAI) das habitagfes tem sido muito estudada nas
ultimas decadas, sobretudo a partir de meados dos anos setenta do século XX, devido a
crise energética sentida nesse periodo. Medidas para controlar o consumo energetico,
reduziram a taxa de renovacédo do ar no interior dos edificios, causando uma acumulacao
de poluentes nestes ambientes (Brickus et al., 2001; Salthammer, 2011).

A QAI corresponde a qualidade dentro e ao redor de edificios, residéncias e de
outras estruturas construtivas, apresentando elevada correla¢édo com a salde e o bem-estar
dos seus ocupantes (EPA, 2008). Atribui-se grande relevancia aos estudos da QAI, dado
o facto de que é em espacos fechados como habitagdes, escritérios, creches, escolas e
universidades que passamos cerca de 90% do dia, sendo as habita¢cbes um dos locais
onde o Homem passa mais tempo, principalmente quando nos referimos a idosos e a
criancas (Ginja et al 2012; EPA, 2008).

O interior das habitacdes é por vezes mais poluido do que o ar exterior, devido as
suas fontes poluidoras como os préprios seres humanos, cocc¢ao de alimentos, produtos
de limpeza, sistemas de aquecimento e consumo de tabaco. Além das fontes, a interacdo
do ar interior com fatores como ventilagdo, humidade e a poluicdo exterior podem
conduzir a elevados niveis de degradacdo do ar nesses ambientes (APA, 2009). Uma ma
qualidade do ar interior conduz a problemas de salde, sobretudo a nivel do sistema
respiratorio, imunoldgico, sistema nervoso e cardiovascular (Abreu, 2010).

Entre os principais componentes da poluicdo do ar interior evidenciam-se
contaminantes de origem biol6gica como bactérias, fungos e acaros e de origem ndo
biolégica como o mondxido de carbono, 6xidos de azoto, diéxido de enxofre, ozono,
material particulado e varios Compostos Organicos Volateis (COV) (Schirmer et al.,
2011).

Durante a queima dos combustiveis utilizados no aquecimento das habitacdes e
na confecdo de alimentos sdo emitidos poluentes gasosos como monoxido de carbono
(CO), oxidos de enxofre (SOXx) e os 6xidos de azoto (NOXx) que séo formados em variadas
etapas do processo da combustédo e em concentracGes dependentes do tipo de sistema de
gueima e do combustivel utilizado na queima. Quando perante combustdes ineficientes,
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compostos carcinogénicos como o benzeno podem ser mais abundantes (Leite, 2012).
Além desses contaminantes gasosos, as particulas em suspensdo (PMio € PM25) com uma
composi¢do mais ou menos toxica (e.g. metais pesados) sdo dos contaminantes que mais
contribuem para a degradacao da qualidade do ar interior (EPA, 2008).

Estudos anteriores tém demonstrado que varias acdes desenvolvidas no
interior das habitagcdes (e.g., cozinhar, limpeza, trabalhos diversos, aquecimento)
podem resultar em emissdo e ressuspensdo de material particulado, especialmente
PM_ s ( Coentro, 2015). Em Portugal um estudo realizado em habita¢des onde foram
medidos poluentes como PM1o, CO e COV observaram que em 60% das habitagdes
estudadas, as concentracGes destes poluentes ultrapassaram, em algum momento, 0s
valores legais, alertando para a necessidade de desenvolvimento de mais estudos
nesta area cientifica (Ginja, et al 2012).

Em virtude dos danos que o ar interior poluido causa na satde humana, diversas
medidas técnicas e legislativas tém vindo a ser implementadas com o objetivo de melhorar
a QAL

A ASHRAE Standard 62 de 1973, definida originalmente como “Standard for
Natural and Mechanical Ventilation, foi uma das primeiras normas técnicas sobre o
assunto. Posteriormente, surgiram Vvarios diplomas legais a nivel nacional e
internacional com o propdsito de assegurar o controlo mais efetivo dos poluentes das
atmosferas interiores (Moraes, 2006; A. Rodrigues, 2013).

Neste estudo foram avaliados pardmetros da qualidade do ar interior em diferentes
habitacOes localizadas na cidade de Braganca (Portugal) e arredores, além de procurar
inferir a influéncia de diferentes sistemas de aquecimento doméstico (e.g. sistemas
elétricos, lareiras abertas, recuperadores a ar, salamandras, caldeiras a biomassa, a gas
natural e a gasoleo) na qualidade do ar destas habitaces.

Em habitagdes no nordeste de Portugal, em particular na cidade de Braganca, 0s
dispositivos de aquecimentos mais utilizados, especialmente no inverno, séo as lareiras,
caldeiras e salamandras, 0s quais sdo na maioria alimentados por lenha, pellets, gas
natural e gaséleo (Ferreira, 2012). Porém, o uso de alguns destes sistemas de aquecimento
tém chamado a atencdo da comunidade cientifica, devido a emissdo de poluentes, que

impactam na qualidade do ar interior e exterior (Williams et al, 2012).
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Para o presente estudo as medicOes foram realizadas em 13 moradias unifamiliares
e 12 apartamentos entre 0os meses de janeiro e marco de 2018. Em cada habitacdo, foi
realizada a monitorizagdo da fraco fina de material particulado (PM25) didxido de
carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), compostos orgénicos volateis (COV),
temperatura e humidade relativa por um periodo de aproximadamente 24 horas. Para tanto
utilizou-se os aparelhos com o principio de medigdo light-scattering para a medicéo de
particulas PMs e para compostos organicos volateis, humidade relativa, mondxido e
diéxido de carbono, a medicéo realizou-se com recurso a um equipamento da Graywolf
—asonda 1Q610.

Esta dissertacdo estd organizada em 6 capitulos. No primeiro capitulo €
apresentada a contextualizagdo do tema e 0s objetivos propostos para este estudo. O
segundo capitulo apresenta, numa fase inicial, os aspectos gerais da qualidade do ar
interior, abrangendo um breve enquadramento sobre QAI, seguindo-se uma descri¢do dos
principais poluentes, com destaque para os emitidos pelos sistemas de queima. Ainda
neste capitulo sdo apresentados os principais fatores influenciadores da QAI, e o0s
parametros legais dos poluentes analisados. O terceiro capitulo tem-se a descri¢do de
como o estudo ocorreu e a metodologia utilizada para obter os objetivos propostos, além
de informacg0es e caracterizacdo da area de estudo, e sobre o tratamento dos dados. O
capitulo 4 os resultados obtidos durante o periodo de pesquisa do trabalho sédo
apresentados e posteriormente discutidos. O capitulo 5 apresenta as principais medidas
para que a QAI possa ser mantida e, por fim, o capitulo 6 onde sdo tecidas as

consideracdes finais do estudo.



2 QUALIDADE DO AR INTERIOR NAS HABITACOES

Neste capitulo, apresentam-se as principais fontes e poluentes encontrados nas
atmosferas interiores das habitacdes, discutem-se fatores que a influenciam (e.g. a

ventilacdo dos espacos) e faz-se um breve enquadramento legal.

2.1 Visdo Geral

H& uma diversidade de poluentes encontrados nos ambientes interiores, variando
quanto a caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, além das suas respectivas
concentragcdes (Rumchev et al., 2017). Para a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), a
qualidade do ar interior € considerada um dos oito fatores de risco mais importantes, que
se justifica pelo elevado nimero de doencas associadas a este assunto, 2,7% das doencas
em todo o mundo (Rumchev et al., 2017).

Em 2010, um relatdrio realizado pela OMS revelou que a poluicdo atmosférica foi
responsavel por 7 milhdes de mortes, sendo metade dessas mortes associadas a polui¢édo
do ar interior, provenientes da queima de carvéo e lenha. Na Figura 1 apresentam-se as
principais doengas relacionadas com a poluicéo interior.

Cancérde pulmic [N

Infeccdo aguda de vias respiratorias
Doenca pulmonar obstrutiva cronica

Doenga cardiaca esquemica |

Acidente vascular cerebral

Figura 1-Doencas relacionadas com a QA

Fonte: Adaptado de OMS (2010).



A OMS (2010) estima que a poluicéo do ar interior esteve associada, a 4,3 milhdes
de o6bitos, em familias que utilizavam fogdes, com combustiveis primarios como carvédo
e madeira. Entre as principais doencas associadas, 34% foram relacionadas com acidentes
vasculares cerebrais.

A poluicdo do ar no interior das habitacdes apresenta associacdo a presenca de
sistemas de aquecimento doméstico como lareiras, recuperadores, caldeiras, salamandras
e principalmente ao tipo de combustivel associado ao funcionamento destes. Outras
fontes sdo ainda responsaveis pela contribuicdo da poluicdo nestes ambientes, como
emissdes resultantes dos materiais de construcdo, cocgdo de alimentos e produtos de
limpeza. (Jones, 1999; OMS, 2010). Na Tabela 1, de uma forma geral, estdo identificadas
as principais fontes emissoras e poluentes gerados pelas mesmas.

Tabela 1- Fontes de poluicdo e contaminantes associados

Fonte de poluicao Contaminantes

Fotocopiadoras e impressoras, computadores, carpetes, mobiliario, Compostos
produtos de limpeza, fumo tintas, adesivos, calafetagem, perfumes, Organicos Volateis
laca, solventes e sistemas de aguecimento. (CoV)
. . .. . , Dioxido de
Habitantes, queima de combustiveis fosseis, (gas, aquecedores, etc.).
carbono
Madeira prensada, contraplacado ndo selado, isolamento de espuma de .
Formaldeido

ureia — formaldeido, tecidos, cola, carpetes, mobiliario, papel quimico.

Agua estagnada em sistemas de HVAC, materiais molhados e humidos,
desumidificadores, condensadores das torres de arrefecimento
(chillers), torres de refrigeracéo.

Matéria microbiana

Emissdes de veiculos (garagens, entradas de ar), combustdo, fumo do Monoxido de

tabaco. carbono

Fumo, entradas de ar, papel, isolamento de tubagens, residuos de agua, .
Particulas

carpetes, filtros de HVAC, limpezas, sistemas de aquecimento

Colocacéao impropria dos dispositivos de medigao (termostatos),
deficiente controlo de humidade, incapacidade do edificio de
compensar extremos climaticos, nimero de equipamentos instalados e a

Temperatura e
valores extremos

densidade de ocupacéo. de humidade
Medidas de poupanga de energia e manutengdo, ma concepcao do

projeto do sistema de HVAC, operagéo deficiente de funcionamento, Ventilagéo

alteracdo do sistema de funcionamento do HVAC pelos ocupantes, inadequada

concepcédo desajustada dos espacos em avaliacdo.

Fonte: Adaptado de APA (2009).



As emissdes resultantes da combustdo doméstica dependem, principalmente, da
composi¢do quimica do combustivel e das condi¢des na qual este processo ocorre como
temperatura, disponibilidade de oxigénio e o tempo de queima (McDonald et al., 2000).

Na Figura 2 tem-se uma panoramica geral dos principais combustiveis utilizados
no setor domeéstico em Portugal para o0 ano de 2011 e para 0 ano de 2012 o consumo

estimado para Braganga.
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Figura 2- Principais combustiveis utilizados no setor doméstico em Portugal (esquerda) e Braganga (direita)

Fonte: DGEG (2011), Ferreira (2012).

As combustdes realizadas em ambientes interiores visam sobretudo a obtencéo de
energia térmica, a qual € frequentemente usada na preparacdo de alimentos, no
aquecimento de aguas sanitarias e do ar interior.

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2011), a energia elétrica
representava a principal fonte energética no setor doméstico em Portugal com uma
contribuicdo de 44%, seguindo-se a biomassa com um contributo de 24%, sendo esta
ultima utilizada principalmente na coc¢do de alimentos, ou em sistemas de aquecimento
(INE,2011).

O consumo energético estimado para o setor doméstico em Braganca no ano de
2012, foi de 65 % para o gas natural (Azevedo et al, 2016), sendo que o gas natural emite

menores quantidades de gases toxicos e gases de efeito estufa, se comparado a outros



combustiveis, e emite quantidades bem mais reduzidas de NOx e de material particulado
(Guarieiro et al, 2011).

A segunda maior fonte de energia no setor doméstico foi a biomassa com uma
contribuicdo de aproximadamente 43% (Azevedo et al, 2016). Apesar de ser considerada
uma fonte renovavel e apresentar pontos positivos por ser mais acessivel, € uma fonte
potencial de emissdo de PM1o e PM> 5, trazendo maleficios para a satde humana.

Estudos realizados por (Coentro, 2015) indicaram que os individuos ficam mais
expostos a concentracdes elevadas de poluentes quando estdo perto de fontes especificas,
como lareiras abertas na qual as concentracfes de particulas de COV, CO e CH;0O
ultrapassaram os valores limites previstos na legislacdo. Além das lareiras, 0 mesmo autor
constatou que as atividades realizadas na cozinha como a confegdo de alimentos (e.g.
fritos em fogdo a gas), conduzem a excedéncia dos limites legais relativos a COV e CH-0.

Segundo estimativas obtidas para a cidade de Braganca (Portugal), a combustdo
residencial de biomassa lenhosa € responsavel pela emissdo de 1.400 toneladas de
poluentes atmosféricos (PM, SOx, NOx, CO, COV e PAH) e cerca de 28.000 toneladas
de gases de efeito estufa como CO,, CH4 e N2O, que afetam negativamente o ar exterior

e interior (Ferreira, 2012).

2.2 Principais Poluentes e seus efeitos na saude

2.2.1 Material particulado (PM1o e PM>;5) e Bioaerossois

O material particulado (PM) refere-se a particulas liquidas ou solidas de dimensdes,
composicao e estruturas diferentes. As particulas primarias sdo as emitidas diretamente
pelas suas fontes e as particulas secundarias as que resultam de reacBes quimicas
complexas e de outros processos fisicos que ocorrem na atmosfera (PHE, 2017).

As dimensBes das PM determinam os seus efeitos na saide humana, sendo as
particulas PM1o as que entram no sistema respiratorio (fragdo inalavel), as particulas
menores PM 25 penetram além da laringe (fracdo toracica), e a fracao respiravel PMio

pode ser encontrada até nos alvéolos pulmonares. A Figura 3 apresenta a relagéo entre o



tamanho das particulas e a sua capacidade de penetracdo no sistema respiratério do

organismo humano.

Gréo de areia
0pm

Figura 3- Tamanho das particulas e locais onde podem ser encontradas no organismo humano

Fonte: Adaptado de EPA (2016) e de Guarieiro et al (2011)

As particulas, particularmente a fracdo mais fina, penetram no sistema respiratério
e podem atingir a corrente sanguinea, sendo muito toxicas para 0 organismo humano,
causando doengas como a asma crénica e mortes prematuras (Yoshida et al, 2005).

O material particulado PM1o € um poluente composto por misturas de particulas
presentes no ar, como organicas, inorganicas, solidas, liquidas com origens diversas. Sdo
classificadas conforme o tamanho e a capacidade de penetrar no sistema respiratorio,
podendo atingir apenas a parte superior do trato respiratério ou os alvéolos pulmonares
(1SO,1995).

As PM;5sdo as particulas como fuligem, cinzas de carbono ou fumo com tamanho
igual ou inferior a 2,5 micrometros. Sdo produzidas através da combustdo incompleta de
combustiveis fosseis e biomassa ( Yin et al, 2000). Devido as suas dimensfes podem
penetrar nos pulmades e na corrente sanguinea, sendo perigosas em qualquer concentracao.
Em 2013, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancro (IARC) constatou que o

material particulado é carcinogénico (UNEP, 2014).
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As particulas influenciam as mudangas climaticas, de forma que a queima de
combustiveis contribui com 25% das emissdes globais de carbono, um dos principais
componentes da PM 25 (OMS, 2010). Considerando que a poluicéo do ar doméstica causa
mais de 3 milhGes de mortes prematuras por ano, a poluicdo gerada com a coccdo de
alimentos contribui sozinha com 12% da matéria atmosférica global de PM .5 (OMS,

2010). Na Figura 4 tem-se o cenério de emissao de particulas para o ano de 2015.

12%

3%
34%
m Industria m Servigdes e Residencial Solventes
B Transportes M Residuos Agricultura
m Fontes naturais m Energia

Figura 4- Emisséo de PM2;5 por setor de atividade em Portugal para 2015.

Fonte: Adaptado Pereira et al. (2017).

Em 2015, o total de emissdes das particulas PMg s foi de 47,6 kt em Portugal,
sendo que 42% sdo emitidas pelo setor industrial, e 34% pelos setores de servicos e
residencial (Pereira et al., 2017). A OMS estabeleceu como valores de referéncia para
particulas finas PMys niveis médios de 10 pug.m=e 25 pg.m por um periodo de 24 horas.

Estudos indicam que em grandes cidades em paises de baixo e médio rendimento
(LMICs) ultrapassam esses niveis, como em Katmandu, no Nepal, que apresentou niveis
de PM25 de 500 ug.m= (UNEP, 2014).

Medices de PMzs em habitacBes na india indicaram um forte impacto na satide
dos moradores, principalmente em residéncias onde era permitido fumar, sendo a

concentracdo media diaria de PM2s de 3,8 mg.m3, valor que excede o recomendado pela



OMS de 0,025 mg.m=3. Nessas residéncias os moradores relataram em 43% dos casos,
tosse e em criangas 23% corrimento nasal (Rumchev et al., 2017).

Os Bioaerossois sdo particulas de origem biol6gica derivadas de endotoxinas,
micotoxinas e fragmentos, por exemplo de agentes alergénicos de origem animal. Podem
causar uma seérie de transtornos a satde como alergias, infeccdes e intoxicac6es (Cabral,
2004).

A avaliagdo microbiologica em espacos interiores teve inicio da década de 50,
quando as infecgcbes se tornaram comuns em alguns hospitais, sendo uma das causas
dessas infeccbes a propagacao dos microrganismos pelos sistemas de ventilacdo. Na
Europa e América do Norte realizaram-se estudos que relacionaram certas doengas com
as condicOes dos espacos interiores, sendo que 0s habitantes dos espacos apresentavam
sintomas como tosse, dores musculares e mal-estar (Prado, 1999).

Os poluentes bioldgicos que afetam a qualidade do ar interior sdo encontrados em
diferentes concentragdes nos mais variados espagos seja em industrias, escritorios,
escolas e habitacdes (Batista, 2008).

Entre os poluentes mais importantes destacam-se 0s fungos e as bactérias que sao
libertados tanto pelos individuos, quanto pelos animais domeésticos. Para que haja o
crescimento desses poluentes sdo consideradas uma série de situagdes favoraveis ao seu
crescimento e multiplicacdo, como valores elevados para humidade, ventilacdo reduzida,
edificacbes com bom isolamento a infiltracGes de ar e sistemas de aquecimento (Batista,
2008).

Um dos contaminantes bioldgicos mais preocupantes em QAIl é a Legionella
pneumophila, uma bactéria que se desenvolve na &gua e é difundida nos aerossois,
podendo causar infeccdes e pneumonia (Cabral, 2004).

Para amenizar a poluicdo bioldgica e melhorar a QAI é necessario evitar ou manter
em niveis minimos o crescimento dos microrganismos. Para tanto podem ser tomadas
algumas medidas como manter a humidade relativa do ar menor que 60%, remover
materiais organicos infectados como tapetes embolorados, utilizagdo de filtros eficientes
no sistema de captagéo de ar externo, e para controlar a entrada de esporos de fungos e

outros contaminantes € importante trocar os filtros com frequéncia (Prado, 1999) .
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2.2.2 Poluentes Quimicos Gasosos

2.2.2.1 Di6xido de Carbono (COy)

O didxido de carbono é um géas incolor e inodoro presente nas atmosferas
interiores que influéncia a qualidade do ar. Além de poder atingir concentraces
prejudiciais para o um desempenho cognitivo e para a salide humana, o teor de CO2 em
atmosferas interiores fornece informacdo relevante relativamente as condigdes de
ventilacao.

Em espacos interiores, o0 CO> provém geralmente, do metabolismo humano, sendo
exalado a uma taxa de aproximadamente 0,3 L/min (APA,2009).

Em ambiente exterior os niveis de dioxido de carbono em cidades grandes sédo
geralmente superiores a 400 ppm (Jardim et al., 2015), enquanto no interior das
habitacbes sdo esperadas no minimo concentracfes similares as encontradas nos
ambientes exteriores (APA, 2009; Jardim, et al.,2015).

Embora as concentra¢fes de CO2 nos espacos interiores atinjam frequentemente
valores de 800 ppm, podem, em muitos casos, atingir niveis de desconforto e prejudiciais
para a salde que causam dores de cabeca, cansaco e falta de ar. A monitorizacdo deste
constituinte é legalmente obrigatoria pelo facto de fornecer informacéo sobre a taxa de
ventilacdo dos ambientes fechados e, consequentemente, da qualidade do ar (APA, 2009;
Jardim, et al.,2015).

O CO; apresentou em alguns estudos uma relagdo com a temperatura, tendo sido
observado em ambientes com aproximadamente 30 individuos, niveis superiores a 1500
ppm e um aumento de 5 °C na temperatura do ar, sendo, por isso, igualmente considerado
um fator preponderante na avaliacdo do conforto térmico (Chatzidiakou et al,. 2015). E
ainda para este mesmo estudo notou-se que a diminuicdo desses niveis para 1000 ppm,
através do aumento da taxa de ventilacdo, trouxe beneficios na QAI referente também a
material particulado, melhorando as concentragdes consideradas seguras para a OMS
(Chatzidiakou et al,. 2015), confirmando que os indices que indicam a qualidade do ar

estdo inter-relacionados.
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2.2.2.2 Monoxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono (CO) € um gas proveniente da combustdo incompleta,
apresentando um risco elevado para a satde humana, por ser um gas incolor, inodoro e
toxico. A poluicdo por esse gas ocorre quando, associado a uma ou mais fontes de
emissdo, nao existe uma ventilacdo adequada, acabando por conduzir a sua acumulagéo
no ambiente interior fechado. Uma das fontes de combustdo mais importantes deste
poluente sdo os sistemas de aquecimento como lareiras e outros cujo processo de
combustdo é menos eficiente (APA, 2009).

A avaliacdo desse poluente torna-se importante por ser altamente toxico. O CO
atua no corpo humano reduzindo o transporte de oxigénio para as células e dependendo
dos niveis de exposic¢do, pode causar confusdo, dores de cabeca, nduseas, dores no peito,
entre outros. As concentracfes que causam esses sintomas podem variar de individuo para
individuo, levando em consideracdo as atividades praticadas, e também fatores
ambientais (APA, 2009; Maga et al., 2017; Sykes & Walker, 2016).

Os niveis recomendados de mondxido de carbono para que ndo haja efeitos
nocivos na salide para uma exposicdo de 8 horas é de 10 mg.m, considerando uma
concentracdo média e que o individuo realize a atividade de baixa a moderada
intensidade, 7 mg.m™ para uma exposicdo de 24 horas na qual os individuos estejam
acordados e alertados, mas ndo se exercitando. E ainda considerando exposicdes de 15
minutos a0 CO, a concentracdo indicada ¢ de até 100 mg.m? e para uma hora
concentragéo de 35 mg.m3, assumindo exercicios leves e que a exposi¢do ndo ocorra com

uma frequéncia maior que uma vez ao dia (OMS, 2010).

2.2.2.3 Ozono (0s)

O ozono (O3) é considerado um gas instavel e reativo. E um poluente secundario,
sendo considerado um dos principais oxidantes fotoquimicos do ar. A origem de o0zono
no ar interior esta associada a purificadores de ar eletrostaticos, impressoras a laser,

fotocopiadoras, e, ainda, ao transporte de Os do exterior para o interior (APA, 2009;
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Weschler, 2000). Para fotocopiadoras e impressoras a laser estudos ja apontaram uma
emissdo média de respectivamente 2 mg.h™ e 1,2 mg.h"t (Weschler, 2000).
As concentracdes de Os no ar interior variam de 10 a 80% dos niveis exteriores,
que por sua vez sdo muito influenciados pela radiacdo e pela temperatura do ar. A
variacao dos niveis de ozono é adicionalmente influenciada por fatores como a infiltracéo
de ar, a circulacdo e a insuflacdo do ar de sistemas AVAC , a concentracdo desse gas em
ambiente interiores encontra-se na faixa de 0,12 a 0,80 ppm (APA, 2009).
Biologicamente o ozono pode causar a oxidacdo ou peroxidacdo biomolecular
direta ou atraves de reacdes de radicais livres, podendo gerar a perda de grupo funcionais
de enzimas, alterando a permeabilidade da membrana celular. A exposi¢cdo excessiva ao
O3 pode causar sérios problemas respiratorios, lesdo pulmonar, problemas no bago,

sangue, sistema nervoso ( Magalhées, 2014).

2.2.3 Compostos Organicos Volateis (COV)

Os Compostos organicos volateis sdo compostos quimicos que apresentam um
ponto de ebulicdo entre 50 e 250 °C. Os COV incluem um elevado espectro de compostos,
sendo dificil a identificacdo individual dos mesmos. Para as medigdes interiores é
considerada usualmente, numa primeira avaliacdo, a concentragdo dos COVT
(Compostos Organicos Volateis Totais), a qual ndo permite identificar os diferentes
compostos organicos volateis presentes no local (APA, 2009; EPA, 2008).

Para os COVT foram estabelecidos pela comunidade europeia um valor até 0,3
mg.m= como sendo uma quantidade satisfatéria, sendo que nenhum COV presente
poderia exceder 10% da concentracdo de COVT. Para intervalos entre 0,3 e 3mg/m3,
podem surgir odores, irritacdes e desconfortos (APA, 2009).

O impacto dos compostos organicos volateis na qualidade do ar interior e na saude
humana é amplamente reconhecido (Cipolla et al., 2017). Os COV causam irritacbes nos
olhos e garganta, dores de cabeca, nauseas, danos a 6rgaos como figado e rins e ao sistema
nervoso central (EPA, 2008).
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2.2.3.1 Formaldeido (CH20)

O formaldeido é um COV especifico e muito relevante em atmosferas interiores,
por ser bem caracteristico tem limiares de concentracdo especificos, por isto esta sendo
abordado neste subitem separadamente do item 2.2.3.

E um géas incolor que apresenta odor que causa incomodo em concentragdes
superiores a 0,2 ppm. Quando em concentracGes médias acima de 0,5 ppm, por periodos
superiores a 8 horas, pode causar sensibilidade na mucosa da boca, garganta seca, dores
de cabeca, ardor nos olhos, nauseas e falta de ar (APA, 2009; Slezakova et al, 2012).

Exposi¢cdes a concentragdes de 0,36 mg.m=3 por um periodo de quatro horas
conduzem a irritagdo das mucosas oculares. Para concentragdes de 0,6 mg.m= aparecem
sintomas como vermelhidao e incomodo nos olhos (OMS, 2010).

Recomenda-se como prevencdo que o individuo ndo fique exposto a
concentracdes de 0,1 mg.m™ por um tempo superior a trinta minutos. Segundo a OMS

(2010) ndo esta identificada qualquer acumulacao de efeitos para exposicéo prolongada.

2.2.4 Radao

O raddo é um gés inerte e radioativo, formado pelo decaimento natural do urénio
que esta presente em alguns solos. O raddo pode ser encontrado em ambientes interiores,
advindo de rachas presentes na construgédo de edificios e de habita¢des e acumular-se em
locais mal ventilados (APA, 2009; Slezakova et al, 2012).

No inverno as janelas costumam ficar fechadas e os sistemas de aquecimento
ligados, gerando um gradiente térmico ja que as temperaturas interiores sdo superiores as
temperaturas exteriores. Os niveis de ar quente nos ambientes aumenta, gerando uma
diferenca de pressdo nas partes inferiores, essa sucgdo no nivel inferior causa um arraste
do radédo do solo para a habitagdo (APA, 2009).

Os niveis recomendados de Rad&o para minimizar os riscos a exposicao interna é
de 100Bg.m. Caso esse nivel ndo atenda as condicdes especificas do pais, 0 nivel ndo
deve exceder a 300 Bg.m (OMS, 2010).
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2.3 Principais fontes de poluicédo

2.3.1 Aquecimento Domeéstico

Nos tempos atuais, em particular nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
é frequente equipar as habitacbes com sistemas de aquecimento de dguas sanitarias e do
ar interior. Existem mudltiplos sistemas para alcancar este objetivo, mas nem todos
apresentam 0s mesmos custos, 0s mesmos rendimentos térmicos nem tdo pouco 0 mesmo
impacte sobre o ambiente, em particular sobre o ar interior e exterior.

Os aquecedores a gas portateis emitem quantidades residuais de particulas, e
podem libertar quantidades excessivas de NOx no ambiente interior, além de criar riscos
de envenenamento por mondxido de carbono. Os sistemas de aquecimento central, em
que um dado combustivel é queimado no interior de uma caldeira a gas, aquecendo a agua
ou outro fluido, geralmente asseguram um ambiente interior mais limpo. No entanto, os
sistemas que queimam gasoleo tendem a libertar material particulado em quantidades
mais elevadas, em particular para a atmosfera exterior, contribuindo para a poluicdo do
ar ambiente, bem como para as mudancas climaticas em resultado das emissdes de CO>
e de carbono negro. Os sistemas de aquecimento central que operam com gés natural ou
combustiveis de gas liquefeito de petrdleo geralmente emitem muito menos material
particulado e carbono negro, assim como emissdes de CO, mais baixas. Em ambos 0s
casos podem ocorrer a contaminacao do ar interior, em funcéo das condi¢6es de operagédo
e de manutencéo dos sistemas.

Importa, todavia, realcar que cerca de 3 biliGes de pessoas espalhadas por todo o
mundo ainda usam combustiveis sélidos (madeira, carvao vegetal, residuos agricolas e
carvao) gueimados em fogdes ineficientes para cozinhar e aquecer, e cerca de 1,2 bilides
dispdem de luz em suas casas com uma simples lampada de querosene (IEA, 2015). Estas
préticas energéticas domésticas emitem grandes quantidades de particulas prejudiciais
para a salde e poluentes que contribuem para o aguecimento global (por exemplo,
carbono negro) para o ambiente doméstico, aumentando o risco de doencas respiratorias,
incluindo pneumonia infantil e doenga pulmonar obstrutiva cronica, doencas

cardiovasculares e cancros do pulméo (IEA, 2015).
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Estima-se que a exposicdo a poluicdo do ar gerada pelo preparo de alimentos em
fogbes de biomassa ineficientes levou a uma estimativa de 4,3 milhdes de mortes em
2012. Isso néo inclui riscos relacionados com o uso de iluminacdo ineficiente como velas
ou lampadas de querosene. Os dados também ndo consideram mortes ou doencas
relacionadas com o uso de sistemas de aguecimento de carvao, querosene ou biomassa,
que também podem emitir grandes quantidades de fumaca carregada de particulas
diretamente no interior das habitacfes ou na envolvente externa.

De acordo com Salthammer et al. (2014) o uso de fontes de calor através da
combustdo de materiais lenhosos recuperou a sua popularidade nos ultimos anos, devido
ao aumento dos custos de energia. Em paises como a Alemanha a utilizacdo de lenha
como combustivel para aquecimento tem ganhado espago face ao elevado prego dos
combustiveis fosseis, tais como o gas natural e o gasoleo de aguecimento (Gongalves,
2008).

Gennaro et al. (2015) estima que 50% da populacdo mundial, utiliza biomassa
como um dos combustiveis mais comuns no aquecimento de ambientes interiores, 0s
quais promovem a libertacdo de uma quantidade consideravel de material particulado
(PM) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP).

Os pellets sdo biocombustiveis solidos comuns, produzidos a partir da biomassa,
sdo granulados de residuos de madeira prensada, sdo utilizados para fins domésticos e
para producdo de energia. A producdo de pellets é considerada como uma técnica de
geracdo de energia renovavel e de protecdo ambiental uma vez que € advinda da biomassa

triturada.

2.3.1.1 Sistemas de Aquecimento Tipo Lareira

De acordo com Coentro (2015), a lareira € um equipamento doméstico com
sistema de aquecimento por combustéo de grande utilidade na Europa, especialmente no
periodo de inverno, as quais podem ser construidas de forma aberta, sendo composta por
uma camara de combustdo ligada a chaminé, ou de forma fechada, a qual é embutida e
equipada com uma porta frontal e com um sistema de recuperacdo de calor que permite

maior eficiéncia de aquecimento. A Figura 5 ilustra alguns tipos de lareiras.
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Fonte: Silva, 2017. Disponivel: h:v /www. herundinosilva. pt/source/marcas/produtos lareiras/ Fonte: Carvalho.2018: Disponivel: https://www. larei atho.pt/pt i h item/53
Figura 5- Exemplos de Lareiras abertas (em cima) e lareiras fechadas (em baixo).

As lareiras a lenha sdo fontes potenciais de contaminantes, especialmente
particulas ultrafinas como PM1o € PM2 5 (Salthammer et al., 2014). Em Portugal, estima-
se que a combustdo doméstica contribui com 16,2% das emissdes totais de PMyp,
especialmente pelo uso das lareiras, sendo que, em paises onde 0s invernos sdo mais
prolongados e rigorosos, as emissdes de material particulado sdo ainda mais significativas
(Gongalves, 2008).

Segundo Ferreira (2012), apesar do desenvolvimento de sistemas de queima mais
limpa para a saude humana, verifica-se ainda uma grande predominancia de lareiras e
fogBes antigos no nordeste de Portugal, com elevadas cargas de poluentes emitidos no ar.

No caso de lareiras abertas, a emissdo de poluentes através da combustdo de
material lenhoso assemelha-se a sistemas de aquecimento como fogdes, tendo sido
observado por Lee et al (2002), concentracdes médias de 42,3 ug.m=> e 126,5 pg.m=3, de
PM2s e PM1yo, respectivamente, e concentracbes médias entre 0,5 e 3,3 ppm de CO em
domicilios da area rural da Costa Rica.
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Uma média simultanea de CO e PM2 s de 36,03 ppm e 13.36 | pg.m™ foi reportada
para residéncias situadas na &rea rural do Nepal que utilizavam fog&o a lenha tradicional
(Parajuli et al., 2016).

Segundo Zhang et al (2015), em fontes de calefacdo como lareiras abertas e
fogbes, a queima de combustiveis &€ geralmente incompleta e ineficiente, produzindo
elevados niveis de material particulado com didmetro aerodindmio equivalente inferior a
2,5 um (PM2;5) e desprendimento de monoxido de carbono (CO).

Em casas com aquecimento por lareiras e fogBes a lenha, ha uma grande
heterogeneidade de impactos na qualidade do ar interior em termos de magnitude e
comportamento das concentracdes de poluentes, os quais podem ter sofrido influéncia de
fatores como modos de ignicdo, alimentacdo e controlo da chama, dimensGes da sala,
ventilacdo para a dispersao da poluicdo e tipo de lareira (Gennaro et al. 2015) .

As lareiras com recuperador de calor tém um aproveitamento energético de até
70% e menor emissdo de poluentes, ocorre menor consumo de lenha, se comparado com
a lareira aberta, pois, a combustéo ocorre em espaco fechado evitando a saida de fagulhas
e fumo para o exterior. Estudos realizados em Portugal constataram que os recuperadores
de ventilacdo forcada apresentaram-se mais eficientes relativamente a emissao de CO,
além de mais econémicos que outros sistemas de aquecimento (Sousa et al, 2001).

Coentro (2015) num estudo comparativo sobre a qualidade do ar interior em
residéncias do concelho de Palmela, distrito de Setlbal, drea metropolitana de Lisboa,
registou concentracbes mais elevadas de COV nos ambientes com lareiras abertas
alimentadas a lenha de pinho do que em sistemas alimentados por briquetes, 0 mesmo foi
observado para 0 CH20.

Do mesmo modo, estudos realizados por Salthammer et al. (2014), em residéncias
na Alemanha, indicaram que as lareiras a lenha emitiam potenciais poluentes entre eles
particulas ultrafinas, principalmente quando a camara de combustdo era aberta para
colocar mais lenha, libertando para o ambiente estas particulas além de outros produtos
da combustdo. Os autores também observaram que fatores como as condi¢des climéticas

e material utilizado para queima influenciaram o estudo da qualidade do ar interior.
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2.3.1.2 Sistemas de Aquecimento Tipo Salamandra

De acordo com Silva (2007), as salamandras sdo equipamentos completamente
fechados, ideais para aquecer espacos pequenos, as quais possuem custo menos oneroso
qguando comparados a lareiras e podem ser instaladas em qualquer espaco sem

necessidade de encastre na parede, como pode ser visto na Figura 6.

Fonte: Armazém, 2018. Disponivel: Fonte: B-shop.2018. Disponivel: https:/www.b-
https://armazensreisonline.pt/loja/climatizacao/caloriferos/sala shop.pt/compra’salamandra-de-pellets-a-ar-lua-Tkw-429
mandras/salamandra-easy-pellets

Figura 6- Exemplos de Salamandras a Pellets.

Os modelos modernos tém eficiéncia e rendimentos semelhantes aos
recuperadores. A salamandra é considerada um sistema de aquecimento eficiente, uma
vez que é restituido em média 60 a 80% do calor produzido pela combustéo. A eficiéncia
esta associada ao tipo de salamandra e combustivel utilizado (Silva, 2017).

Em geral, as fontes de alimentacdo das salamandras sdo pellets ou lenha, que
segundo Merlin (2008) é considerado duas vezes mais econdmico do que a eletricidade
ou gas. Outro fator justificado por Garcia et al. (2013) sobre o uso de pellets é que estes
possuem grande potencial para suprir as necessidades atuais de energia com menor

impacto ambiental (Silva, 2017).
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Para Garcia et al. (2013), os pellets de madeira tornaram-se uma escolha popular
como fonte de biomassa para combustdo, devido a facilidade de transporte,
armazenamento e utilizagdo em ambientes domiciliares. Esta informagé&o vai de encontro
a situacdo vivenciada em Portugal, que, entre 2010 e 2013, quase triplicou o consumo de
pellets passando de 43 para 123 mil toneladas. No ano de 2014 este aumento prosseguiu
até alcancar patamares de producdo de 1 milhdo de toneladas e consumo interno de 200
mil toneladas dos quais 60% representam o consumo no setor doméstico (Silva, 2017).

Devido a facilidade de instalagcdo, Santos (2010) observou o uso da salamandra
em espacos escolares como salas de aulas situadas no concelho da Maia, distrito do Porto,
pertencente a area metropolitana do Porto. Neste estudo, os dados das anélises
demonstraram aumento acentuado da concentragdo de CO, atingindo valores de 9 ppm,
justamente no periodo que este equipamento de combustao foi acionado.

Contudo, além da preocupacdo com a libertagdo de monoxido de carbono (CO)
existe um impacto na qualidade do ar interior, devido ao desprendimento de compostos
organicos volateis (COV) os quais podem causar efeitos distintos na salide humana,
podendo agravar-se e ter como consequéncias lesdo hepatica, dano renal e afetacdo do

sistema nervoso central (Wolkof et al., 1997; Silva, 2017).

2.3.1.3 Sistemas de Aquecimento Tipo Caldeira

De acordo com Silva (2017), as caldeiras sdo sistemas movimentados através de
um fluido térmico como agua, vapor, 6leo térmico ou gas natural. O seu funcionamento
ocorre mediante o calor da combustdo, utilizado para aquecer serpentinas metalicas a altas
temperaturas, nas quais circula o fluido aquecido. Na Figura 7 tem-se duas ilustracGes de

caldeiras.
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Fonte: Ecoforest.2018,. Disponivel: Fonte: Cimaahorro, 2018. Disponivel:
http://www._ecoforestpellets com/catalogo-caldeiras- https://www.climahorro.es/cald 1d
ecofc queci: 14 gasoil’domusa-gasoil’domusa-sirena-cal-hfd-30 html

Figura 7- Exemplos de caldeiras

Os fluidos mais utilizados sdo agua ou 6leo térmico. A escolha do melhor fluido
depende da temperatura de funcionamento, poténcia e pressdo. Numa caldeira, o calor da
combustdo é utilizado para aquecer serpentinas metalicas e uma bomba hidraulica faz
com que o fluido térmico passe por essas serpentinas promovendo o aquecimento (Silva,
2017).

Conforme uma publicacdo do Guia para Saude Publica referente a qualidade do
ar em Londres, 22% da emissdo de NOx era proveniente de caldeiras a gas, contribuindo
para a elevacédo das taxas deste poluente no ambiente (Greater London Authority, 2012).

Aliado ao elevado preco e a libertacdo de gases toxicos no ar, as caldeiras a gas
natural tém vindo a ser substituidas gradualmente por caldeiras a pellets. Esta rapida
expansdo do mercado de pellets tem-se devido, em parte, aos descontos e programas de
incentivo criados para compensar 0 aumento do custo das caldeiras a pellets, face as
caldeiras alimentadas por combustiveis fdosseis (Barbosa, 2015).

Contudo, a combustdo de pellets em caldeiras também pode ter impacte na
qualidade do ar interior, originando uma grande quantidade de cinzas, ao contrario do que

era observado nos combustiveis convencionais (Rabacal, 2010).
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Em estudo realizado por Fernandes & Costa (2011), relacionado com a utilizacéo
de caldeira alimentada a pellets, foi observado uma grande quantidade de emissdo de
material particulado PM1o e PM2s, corroborando os resultados obtidos por Madeira
(2011), o qual menciona que as caldeiras domesticas emitem maioritariamente PMazs
(Madeira, 2011).

Rabacal (2010) avaliou a influéncia do tipo de combustivel na eficiéncia
energética de caldeiras domésticas e obteve resultados distintos de acordo com o material
de constituicdo dos pellets, sendo que aqueles produzidos a partir de madeira de pinho
apresentaram menores taxas de emissdes de monoxido de carbono (140 ppm), seguidas
pelos pellets de caroco de péssego (200 ppm) e de residuos lenhosos (950 ppm).

Por este motivo, é importante avaliar quais as fontes de combustdo mais eficientes
do ponto de vista energético como as caldeiras, mas também observar qual a taxa de
poluentes emitidos nos espacos internos, a fim de preservar a qualidade do ar sem que

estas situacbes comprometam a salide humana.

2.3.2 Confecdo de alimentos

No processo de confecdo de alimentos sdo emitidos principalmente vapores ou
fumos, que podem apresentar substancias como COV, HAPs, PM1o, PM25, CO. e CO
(Quintela, 2009; Baptista, 2011). Estas emissGes ocorrem devido a queima de gordura,
emissdo de vapor, e técnicas utilizadas durante o preparo dos alimentos (e.g fritar, assar,
cozinhar e grelhar), combustivel utilizado para a confe¢do, ventilacdo do ambiente, entre
outras (Coelho, 2015).

A queima da gordura animal por exemplo liberta uma variedade de COV, sendo
que uns apresentam propriedades mutagénicas e carcinogénicas (Quintela, 2009). Ja
durante a confecéo de alimentos podem ser emitidos HAPS, que sdo considerados agentes
carcinogénicos e toxicos para a satde (Yu-Pin et al., 2015; Karimatu et al., 2013; Gao et
al., 2015).

Durante o preparo dos alimentos, nas fases de aquecimento e cozedura, o material
organico € volatilizado, podendo introduzir no ar componentes quimicos como

substancias derivadas do carbono, além de gerar odores (alguns desagradaveis) que
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comprometem a QAI (Kabir et al, 2011). De um modo geral, estes compostos derivados
do carbono gerados, causam efeitos negativos na saude, como irritacdo nos olhos, nariz,
garganta, dores de cabecga e até doencas no figado e rins, dependendo do tempo de
exposicao e da concentracdo desses poluentes (Infante, 2016).

Outros fatores de grande influéncia das emissdes dos poluentes emitidos durante o
processo de cocgdo estdo relacionados com o tipo de equipamento utilizado na sua
confecdo e com o combustivel utilizado. Em Portugal, os combustiveis mais utilizados na

confecdo de alimentos podem ser vistos na Figura 8.
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10%

1%

19%
4%

m Eletricidade = Butano Propano ® Gas Natural
= GPL canalizado Carvao m Biomassa lenhosa

Figura 8- Distribui¢do do uso de energia na confe¢do de alimentos, em Portugal

Fonte: DGEG, 2011.

O combustivel mais consumido em Portugal, na confecdo de alimentos, € a
eletricidade 34%, seguido pela biomassa lenhosa 30%, sendo a biomassa lenhosa
responsavel por emissdo de material particulado e outros poluentes (e. g monéxido de
carbono e COV ) que interferem na QAI e principalmente na salde dos habitantes das
residéncias (Kabir, 2011).



2.3.3 Limpeza e uso de ambientadores na habitacéo

Nas ultimas décadas, os produtos de limpeza e ambientadores perfumados como
sprays, velas, incensos e produtos de higiene (e.g desodorizantes e perfumes) tém vindo
a integrar na sua composicdo substancias quimicas perigosas como COV que acabam por
serem emitidos para as atmosferas interiores trazendo problemas de QAI, principalmente
quando ndo h& uma ventilacdo adequada do ambiente (Steinemann, 2009; Coelho, 2015).

Os ambientadores sdo utilizados com diferentes finalidades. As velas e incensos
para fins espirituais, religiosos e terapéuticos, os desodorizantes e perfumes para higiene
e os produtos de limpeza para deixar um ambiente limpo e um odor agradavel (Coelho,
2015).

No entanto, para a queima de velas e incensos foram encontradas concentracfes
elevadas de material particulado PMyo e PM25e COV, sendo que quando 0S mesmos se
apagaram foi observado um decaimento nas concentracGes desses poluentes. E ainda
devido a combustdo incompleta, pode ser libertado na atmosfera interior material
organico como formaldeido, benzeno, estireno que sédo altamente poluentes (Petry et al,
2014; Afshari et al., 2005).

Os produtos de perfumaria apresentam substancias como aldeidos e lactona que sdo
reativos (Manoukian et al., 2013). Na limpeza das habitacGes, os individuos ficam
expostos a contaminantes advindos dos produtos de limpeza, aspiradores e podem afetar
a saude severamente, uma vez que as substancias que compdem esses produtos muitas
vezes emitem COV e material particulado (Petry et al, 2014).

Nos produtos utilizadas na limpeza, pode haver substancias como alcoois, cloretos,
aldeidos e éteres que provocam a irritabilidade da pele (Wei et al., 2015). Os aspiradores
mesmo que com a utilizacdo de sacos promovem a emissao de particulas que também sao
prejudiciais para o trato respiratorio. Os métodos utilizados durante a limpeza também
podem influenciar as concentragdes desses poluentes (Wei et al., 2015).
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2.3.4 Materiais de construcdo e mobiliario

Os materiais de constru¢do e o mobilidrio sdo fontes de contaminantes
atmosféricos, devido a presenc¢a de contaminantes utilizados nas suas composic¢des, por
exemplo formaldeido presente em madeira prensada, materiais mais antigos que possuem
amianto, chumbo presente em tintas (Missia et al,. 2010).

Os materiais utilizados no revestimento e o0 mobiliario séo fontes de COV e causam
efeitos negativos como dores de cabeca, nauseas, sensacao de fadiga, arritmias cardiacas,
afectacbes do figado, problemas no sistema respiratorios e irritacdo oftalmologica,
quando as exposicOes a elevadas concentracdes de alguns destes compostos séo
prolongadas. Entre os principais COV poluentes encontram-se o benzeno, formaldeido,
acetaldeido, tolueno e xilenos (Abreu, 2010; Missia, 2010).

Em alguns casos, estes materiais podem apresentar um contributo até 40 % para a
emissdo global destes compostos, podendo ter um curto tempo no ambiente ou
manifestando-se ao longo de um periodo suficientemente longo (Missia et al., 2010).

Em resinas utilizadas na constru¢do em forma de cola e protectores de tecido séo
encontrados poluentes como o formaldeido, sendo este altamente toxico em contacto com
o sistema respiratdrio, com a pele ou por ingestdo por se tratar de um gas. A longo prazo,
os efeitos sdo ainda mais severos, tais como hipersensibilidade, asma e para mulheres

gravidas pode causar problemas ao feto (Abreu, 2010).

2.4 Outros fatores ambientais

2.4.1 Ventilacdo das habitacdes

De acordo com a ANSI/ASHRAE Standard (2007), a ventilacdo corresponde a
fracdo do ar exterior que visa manter uma boa qualidade do ar em um ambiente interior,
com o objetivo de controlar o nivel de contaminantes e a humidade dentro do espaco. A
ventilagdo pode ser natural, favorecida por efeitos térmicos, de ventos ou difuséo de ar
através de portas, janelas e outras aberturas presentes na habitacdo, mecanica assegurada

por exaustores, sistemas AVAC e ventiladores, ou hibrida com a utilizac&o da ventilacdo
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natural e mecéanica de forma complementar ( Rodrigues, 2013). Na Figura 9 tem-se 0s

principais tipos de ventilagdo com suas vantagens e desvantagens.

Sem consumo de energia
Sem ruido emitido pelo sistema
Baixo custo do sistema

Caudaise padrdode escoamento
variaveis

Possibilidade de inversdo de fluxo
em condutasna presenca de
gradientes térmicos

Assegura taxas de ventilacdo
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Maior eficiéncia na extracgdo de
poluentes na fonte

Reduzido espago ocupado por
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Custo do sistema
Consumo de energia
Nivel de ruido
Manutengdo

Menor consumo de energia que
o sistema VMC;

No caso de funcionamento
intermitente, maiores taxas de
ventilagdo somente quandosdo

Custo do sistema

Consumo de energia

Nivel de ruido

Manutencéo

Possibilidade de inversdo de fluxo

necessarias

Vantagens Desvantagens§

Figura 9- Tipos de ventilacéo e suas vantagens

A ventilacdo auxilia na diluicdo dos poluentes, quando h&a uma entrada de corrente
de ar ha um aumento no caudal do ar externo que entra no ambiente interno, melhorando
a qualidade do ar, caso o0 ar externo ndo esteja com uma elevada concentracdo de
poluentes. Locais com boa ventilagdo ndo estdo livres da ma qualidade do ar, uma vez
que no ar exterior pode haver uma fonte poluidora que contamine o interior, se nestes
locais ndo houver a presenca de filtros como em sistemas AVAC (Prado, 1999; CCDR,
2014).

A ventilacdo adequada mantem um bom controle de poluentes, porém hoje é
muito comum haver locais como prédios e até mesmo automoveis (e.g. autocarros) onde
as janelas sdo projetadas para ndo serem abertas. Para que haja uma boa circulacéo do ar,
€ necessario que estes locais possuam sistemas de ventilagdo, que para manter a qualidade
do ar interior devem passar sempre por limpezas e manutengdes periodicas (Batista,

2008). Na Tabela 2 tem se as principais diretrizes para taxa de ventilagéo.
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Tabela 2- Principais diretrizes para taxa de ventilagdo

Pais Taxa de ventilagcao

0,35 RPH e > 27 m3/h.p VN:

EUA (ASHRAE 62.1:2004) A 4% Avay

EUA (ASHRAE 62.1:2004, 0,05. Apavt+3,5. (n.° quartos

aplicavel a moradias ou +1)+infiltraces 36 m3/h100
edificios multifamiliares até M2 Apay Ajan>4%.Apay €
3 pisos) >0,5m?
Europa (prEN 15251:2006) 0,6 RPH
Portugal (RCCTE-2006) 0,6 RPH

Legenda: cont.-Continuo; int. — Intermitente; Apav — Area pavimento; Ajn — Area janela; VN — Ventilagdo

natural; VM — Ventilagcdo mecénica; RPH-Renovagdes por hora

A exaustdo perto de fontes poluidoras como fogdes, lareiras tornam a ventilacéo
mais efetiva. Porém manter exaustores ligados ininterruptamente pode ser inviavel por
uma questao energética e econdémica. Além disso, estudos realizados pela EPA indicam
gue o mais adequado seria ligar o exaustor antes da utilizacdo da fonte poluidora (Prado,
1999).

Um estudo realizado em dormitérios na cidade de Pequim, constatou que 0,036
m3s? seria uma taxa de ventilagio adequada, para dormitorios com espaco per capita de
10 a 12,5 m3 para o inverno, caso haja mais habitantes no local recomenda-se que para
manter a qualidade do ar a janela seja aberta uma vez que o0 espaco per capita diminui
(Lei etal., 2017).

Para avaliar a ventilacdo dos ambientes interiores é utilizada a taxa de renovagéo
do ar, sendo usual recorrer a medicdo das concentracdes de CO2 dos ambientes. Este gas
é frequentemente proveniente do metabolismo humano e, como tal, € um 6timo indicador
da viciacao do ar por origem antrépica (Teixeira et al, 2012). A ASHRAE 62.1 (2010)
preconiza que para assegurar um ar com qualidade e indicar bons niveis de ventilacdo o
teor de CO2 ndo deverd ultrapassar niveis de 700 ppm.

Segundo a ASHRAE Standard 62-1989, para que 0s niveis de CO, se mantenham

uma taxa que assegure a boa qualidade do ar a taxa minima de ventilacéo deve ser 10 L/s
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por pessoa. Para atividades normais, essa taxa de ventilagdo minima de 10 L/s resultaria
numa concentragdo de 850 ppm de didxido de carbono em espacos ocupados (APA,
2009).

2.4.2 Temperatura e Humidade

A temperatura é um elemento fundamental na anélise da QAI, ja que é um dos
principais fatores que determinam o conforto térmico. Além disso, determinadas
temperaturas associadas a determinados niveis de humidade colaboram para o
crescimento de alguns microrganismos, 0 que € inconveniente para uma agradavel
qualidade do ar (Cabral, 2004).

Estudos indicam que altas temperaturas aumentam a emissdo de formaldeido, e
demonstram que a sua concentracao no ar ambiente depende da humidade e da ventilagdo
do espaco (Prado, 1999).

A humidade afeta também, de forma indireta ou direta, os habitantes das
residéncias. Os valores adequados para humidade relativa estdo entre 30 a 70 %. Valores
baixos de humidade relativa podem provocar irritacdo na pele, em mucosas e infeccdo de
vias respiratorias. Os elevados valores de humidade relativa também causam desconforto,
originam a proliferacdo de microrganismos e incomodos respiratérios (Abreu, 2010).

Considera-se uma humidade relativa inferior a 25% desconfortavel, uma vez que
estes valores sdo considerados prejudiciais a saude por secar as mucosas € a pele, o que
gera uma irritacdo nessas areas. Ja valores elevados de humidade relativa podem
desencadear na condensacao de superficies interiores e exteriores o que pode ser um fator
de impulso para o crescimento de fungos (APA, 2009).

Estudos realizados em 557 residéncias em Portugal, identificaram que 1,3% da
amostra apresentaram valores de humidade relativa inferiores a 30%, e 2,6%
apresentaram valores superiores a 70%. Foi avaliado de forma conjunta o conforto
térmico levando em consideracdo temperatura e humidade relativa e concluiu-se que 47%
das habitacOes avaliadas apresentaram pelo menos uma medicdo fora dos valores
considerados adequados (Ginja et al, 2012). Na Figura 10 pode ser observado um

diagrama de conforto térmico, conforme a temperatura e a humidade.
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Figura 10- Diagrama conforto térmico

Fonte: Adaptado INMET (2017)

2.5 Enguadramento legal

Na década 90 surgiram os primeiros diplomas legais sobre QAI. Na Europa a
primeira Diretiva 93/76/CEE fazia referéncias a limitacdo do didxido de carbono e a
eficiéncia energética. Em 2002, a eficiéncia energética dos edificios novos e existentes
ganha novo impulso com a Diretiva 2002/91/CE, que definiu metodologias de calculo de
desempenho energético e estabeleceu a necessidade de implementacdo de um sistema de
certificacdo energética de edificios, pelos Estados Membros.

A Directiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios foi transposta parcialmente
para a ordem juridica nacional através do Decreto-Lei 78/2006, de 4 de abril, que aprovou
o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios. Na sequéncia deste decreto surgiram ainda os D.L. 79/2006, de 4 de abiril,
80/2006 de 4 de abril e a Portaria 461/2007, de 5 de junho. O Decreto 79/2006 aprovou
o regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios de forma a fixar

limites a poténcia dos sistemas, para que ndo houvesse a sobrecarga dos mesmos, e ainda
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da QAI em Edificios (RSECE) referentes a conforto térmico e parametros para poluentes
presentes nas atmosferas interiores. J& o Decreto 80/2006 explanava os parametros
relativos ao comportamento térmico dos edificios, sendo fixadas condi¢des de célculos
para 0 consumo energético, em termos de temperatura e de renovacdo do ar.
Posteriormente foi publicada a Portaria 461/2007 que definiu a calendarizacdo da
aplicacdo do Sistema de Certificacdo Energética e de Qualidade do Ar Interior proposta
pelas diretivas anteriores.

Mais tarde, com a publicacdo da Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu
e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios,
foi reformulado o regime estabelecido pela Diretiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro de 2002. Esta nova Diretiva veio clarificar
alguns dos principios do texto inicial e introduzir novas disposicdes que visam o reforco
do quadro de promocao do desempenho energético nos edificios, a luz das metas e dos
desafios acordados pelos Estados-Membros para 2020.

A transposicdo para o direito nacional da Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, através da aprovacao doDecreto-Lei n.°
118/2013, de 20 de agosto, gerou a oportunidade de melhorar a sistematizacéo e o ambito
de aplicacdo do sistema de certificacdo energética e respectivos regulamentos, bem como
de alinhar os requisitos nacionais as imposicOes explicitamente decorrentes da mesma.
Assim, o presente diploma assegurou ndo sO a transposicdo da diretiva referida, mas
também uma revisdo da legislacdo nacional, que se substanciou em melhorias ao nivel da
sistematizacdo e ambito de aplicacdo ao incluir, num Unico diploma, o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos (RECS), atendendo, simultaneamente, aos interesses
inerentes a aplicabilidade integral e utilidade deste quadro legislativo, e aos interesses de
simplificacdo e clareza na producéo legislativa de carater predominantemente técnico.

Na sequéncia do decreto-lei anterior, surgiram novos diplomas referentes aos
valores minimos de caudal de ar novo por espaco, bem como os limiares de protecéo e as
condicBes de referéncia para os poluentes do ar interior dos edificios de comércio e

Servigos novos, sujeitos a grande intervencgdo e existentes e a respetiva metodologia de
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avaliacdo, em particular a Portaria 353-A/2013, de 4 de dezembro, na qual foram
estabelecidos os limiares de protecdo para os principais poluentes encontrados nas
atmosferas interiores. Na Figura 11 sumaria-se o quadro legal referente a QAL.

Panorama Legal QAI
—]| Portugal || UniZo Européia —
| Legislacido | | Directivas Comunitarias | -
] Decreto- Lei n® 78/2006 Diretiva n® 93/76/CEE
Decreto- Lei n® 79/2006 Diretivan® 2002/91/CEE
Decreto- Lei n® 80/2006 Diretivan® 2010/31/EU

Portaria n® 461/2007
Despachon® 10250/2008

Decreto- lei n® 1182013
Dec. Retificado n® 41/2013

Portaria n.° 353-A/2013

Outros Regulamentos
Guia Tecnico APA

Figura 11- Panorama legal QAI

Fonte: Adaptado Rodigues,2013.

A legislagdo que vigora em Portugal, sob a forma do Decreto-Lei n°118/2013 e
Portaria 353-A/2013, estabelece os limites para emissdao de poluentes em ambientes
fechados com limiares de protecdo para uma média de 8 horas de exposicdo, sendo as
margens de seguranca previstas para edificios existentes e novos sem sistema mecanico
de ventilacdo (Tabela 3).

No ambito internacional, Coentro (2015) menciona a inexisténcia de uma
legislacdo especifica que reiina informacdes sobre a qualidade do ar em interiores, porém,
organizag6es como a Occupational Safety and Health Administration (OSHA), a National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), a Industrial Hygiene,
Environmental, a Occupational Health e a Health Canada, publicaram diretrizes com

parametros a respeito de alguns poluentes.
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A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) também elaborou relatorios e pareceres
que fornecem uma avaliacdo dos efeitos destes poluentes na satde humana estabelecendo
os limites para os niveis de poluentes. Os pardmetros nacionais e aqueles estabelecidos

por entidades internacionais podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3- Limiares de protecdo e margem de toler&ncia para os poluentes fisico-quimicos.

Limiar de Tolerancia o i
Limites Orgéo
Poluente protecéo em Portugal o
Internacionais competente
Portugal (8h) (%)
2250 mg/m?
CO; 30 1800 mg/m3 ASHRAE 62.2-2013
1250 ppmv
10 mg/m?® 10 mg/m? (8 h)
co | T 1 WHO (2010)
9 ppmv 7 mg/m3 (24 h)
CH;0 100 pg/m® | - 0,1 mg/m3 (30 min) WHO (2010)
cov 600 pg/md 100 0,3 mg/m? UE
20 pg/m® (ano)
PMuo 50 pg/m?® 100 WHO (2006)
50 ug/mé (24 h)
10 pg/m? (ano)
PM2s 25 pg/m® 100 WHO (2006)
25 pg/m?® (24 h)

Fonte: Adaptado Rodrigues, 2013 e Coentro, 2015.

Importa referir que as concentracdes em pg/m® e em mg/m® se referem a
temperatura de 20° C e a presséo de 1 atm (101,325 kPa) e que os limiares de protecdo
indicados dizem respeito a uma média de 8 horas. Além disso, para os parametros CO e
COV totais, se as concentracbes medidas forem superiores aos limiares de protecdo
constantes da Tabela 3, a verificacdo da conformidade envolve critérios especificos
apresentadaos na portaria.

Embora ndo tenha sido objeto de estudo desta dissertacdo, as condigcbes de

referéncia para contaminnates bioldgicos encontram-se descritas na Tabela 4.
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Tabela 4- Condigdes de referéncia para contaminantes microbioldgicos

Matriz Unidade  Condicdes de referéncia
Concentracdo de bactérias totais inferior a concentragdo no exterior,
Ar [UFC/m3] acrescida de 350 UFC/m3,
Bactérias | . Concentracdo inferior a 100 UFC/L exceto no caso de tanques de torres
Legionella Agua [UFC/L] arrefecimento que a concentracdo deve ser inferior a 1000 UFC/L
spp Auséncia de Legionella pneumophila
Fungos Ar [UFC/m?]  Concentracdo de fungos no interior é maior que a detectada no exterior

Fonte: Adaptado Portaria n.° 353-A/2013 de 4 de dezembro

Os valores de referéncia para os poluentes bioldgicos no ar interior, estdo

relacionados com os valores medidos no exterior.
Como também ja foi referido a qualidade do ar interior esta relacionada com a as

taxas de renovacdo de ar novo, pelo que a Portaria 353-A de 2013, estabelece esse valor

num caudal minimo de 24 m®/h/pessoa.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao Geral da Metodologia

O estudo de QAI foi realizado em habitagdes da cidade de Braganca, localizada

Definicdoda
Metodologia

na regido Norte de Portugal, e envolveu varias etapas como ilustrado na Figura 12 :
7 QAl em Selecdo das
Revisdo de habitacdes Amostras
Literatura l
Escolha de Elaboragao dos
parametros Questionarios

i - Parte prética
3 L I Organizagaodos Tratamento dos
Selegao das 7 ; "
Amost i — W dados : Dados
. MOSH2 s Aplicagaodos
: . Questionarios

Figura 12- Esquema metodolégico geral adotado no presente estudo.

Apo6s uma fase inicial de revisdo da literatura com vista a compreender melhor a
problematica da QAI e a definir uma metodologia capaz de atender os objetivos estudo,
elaborou-se um questionario para ajudar na caracterizacdo das habitagdes e dos
habitos/estilos de vida quotidianos.

Em seguida, procedeu-se a selegdo da amostra de habitacdes, a partir dos sistemas
de aquecimento utilizados em cada habitacao e dos seus respectivos combustiveis. Depois
seguiu-se a execucao das campanhas de medicéo e a aplicacdo do questionario. Por fim,
efetuou-se a organizacao e o tratamento dos dados obtidos nas campanhas de medicéo e

nos inquéritos.
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3.2 Descrigéo da Area de Estudo

O estudo de QAI foi realizado em habitacfes da cidade de Braganca, localizada
na regido Norte de Portugal (Figura 13).

Area de estudo

Figura 13- Area de estudo

Fonte: Adaptado Ferreira,2012; Google Earth, 2018.

A regido de Braganca teve seu inicio nos séculos X e Xl, tendo uma posi¢édo
estratégica quando relacionada ao seu surgimento ja que que se encontra proxima a
fronteira Portugal/Espanha. Atualmente é composta por 49 freguesias, sendo a Capital do
distrito.

Apresenta uma populacgéo residente de aproximadamente 22.000 habitantes (INE,
2012). Por estar entre cotas de 580 a 860 m, apresenta terrenos acidentados com variagoes
de altitude, que tem como resultado efeitos sobre o relevo, regime hidrolégico e o clima
(Gongalves, 2014).

Com o clima temperado, apresenta influéncias atlanticas e continentais, com
amplitudes térmicas, sendo os periodos de invernos rigorosos, longos e humidos. A
cidade de Braganca é conhecida como uma das regides mais frias de Portugal (Jacob,
1997). Os verdes sdo curtos e apresentam temperaturas elevadas. As suas influéncias
atlanticas séo advindas da sua altitude e da sua distancia a costa. Ja os tragos continentais
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sdo caracteristicos da Terra Fria Transmontana. Na Figura 14 encontram-se dados

climaticos referente a setembro de 2017 e agosto de 2018 em Braganga.
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Figura 14- Dados meteoroldgicos de setembro de 2017/ agosto 2018

Fonte: Adaptado ESA- IPB,2018

Devido as baixas temperaturas prevalecentes, em particular no inverno, 99,6 % da
populacdo utiliza sistemas de aquecimento, sendo a biomassa lenhosa a principal fonte
utilizada, seguida por eletricidade (e.g aguecedores, radiadores a 6leo), gas natural e

gasotleo através de aquecimento central (Ferreira,2012).

3.3 Selecdo e Caracterizagdo da Amostra

Para a escolha das habitagbes foram enviados e-mails, com uma breve
apresentagdo do estudo, a solicitar colaboradores voluntarios. Os interessados tinham que
preencher um pequeno formulario com dados pessoais, local e tipo de residéncia, tipo de
sistema e combustivel utilizado no aquecimento da habitacéo.

Apos esta etapa, foram selecionadas 25 habita¢6es. O principal critério de selecéo
foi a tipologia do sistema de aquecimento e combustivel utilizado Figura 15, ndo tendo
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sido, todavia, possivel conseguir a amostra ideal. A desisténcia de alguns voluntarios e a
necessidade de incluir outras tipologias de sistemas levou a que se adotasse outros
métodos para constituir a amostra de estudo, como por exemplo envolvendo contactos

pessoais.

Figura 15- Sistemas de aquecimento de algumas das habita¢8es da amostra de estudo.

As medicdes de parametros fisicos e quimicos de QAI foram realizadas nas vérias
habitacOes da amostra, as quais apresentavam caracteristicas distintas, como a tipologia
da habitacdo, a area, 0 nimero de ocupantes, ano de construcéo, entre outras (Tabela 5).

As residéncias analisadas apresentavam uma area entre 90 a 400 m?, sendo 12
apartamentos e 13 moradias, localizadas em diferentes &reas de Braganca (Tabela 5). O
ano de construcdo das residéncias foi por volta de 2000, sendo uma residéncia construida
no principio do século 20 localizada na zona historica.

O numero de ocupantes variou entre 1 a 5 ocupantes. Das 25 habitacGes apenas
em 7 havia fumadores regulares. Dez habita¢cdes tinham caldeira como sistema de
aquecimento, sendo 4 a gas natural, uma a gaséleo e as outras 5 a pellets. Das habitacoes
que utilizam lareiras, aberta e fechadas como sistema de agquecimento todas eram
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alimentadas a lenha.

As que dispunham de salamandras utilizavam pellets como

combustivel.
Tabela 5- Caracteristicas gerais das habitac6es
Habitacéo Tlpo d~e Slster_na de Combustivel Area Ocupantes  Fumadores Ano de~

habitacéo Aquecimento construcéo

1 Apartamento  -areirafechada - Lenha/Gas 180 3 Nio 2002
/Caldeira natural
2 Apartamento Salamandra Pellets 120 4 Sim 2000/2016*
3 Moradia Salamandra Pellets 400 2 Né&o 2007
4 Moradia Lareira fechada Lenha 360 5 Sim 2005
5 Apartamento Caldeira Pellets Fkk 4 Néo 2008
6 Moradia Caldeira Pellets 220 3 Né&o 2000
7 Apartamento Lareira fechada Lenha 135 4 Né&o 2002
. Lareira fechada / x

8 Moradia Caldeira Lenha/Pellets 300 4 Né&o 2009
9 Apartamento Lareira fechada Lenha 110 3 Né&o 2000
10 Moradia Caldeira Pellets 190 2 Né&o 1982
11 Moradia ** ** 100 4 Néo 1986/2014*
12 Apartamento Caldeira Gaés natural 130 3 Sim 2003
13 Apartamento Lareira fechada Lenha 170 3 Né&o 2004
14 Apartamento Caldeira Pellets 110 4 Né&o 2001
15 Moradia ** ** 100 1 Néo 1986/2014*
16 Apartamento Caldeira Gaés natural 122,3 3 Né&o 2002
17 Apartamento Caldeira Gaés natural 90 1 Né&o 2005
18 Apartamento Lareira fechada Lenha Hokk 2 Sim 1992/2010*
19 Moradia Lareira Lenha 120 2 Né&o 2008
20 Moradia Caldeira Gés 6leo 360 2 Sim 1998/2017
21 Moradia Lareira Lenha el 2 Sim 2004
22 Moradia Lareira fechada Lenha Hokk 2 Né&o 1979
23 Moradia Caldeira Pellets 300 3 Sim 1981
24 Apartamento Caldeira Gaés natural 140 2 Né&o 2010
25 Moradia Lareira Lenha 280 4 Né&o 1967/1997

*Ano de remodelacéo do imével **Sem sistema de aquecimento ***Sem informagéao
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3.4 Questionarios

Com o objetivo de obter informacdes sobre as habitacfes (e.g. tipologia, area,
isolamento), aos habitos e costumes dos habitantes, em particular no que respeita as
atividades quotidianas com influéncia na QAI, a percepcdo dos residentes relativamente
a qualidade interior e a conforto térmico, elaborou-se um questionario para aplicar aos
habitantes das residéncias estudadas.

O questionario, apresentado no Anexo | fora dividido em sete sec¢des:

I.  Dados Pessoais do Inquirido
Il.  Caracterizacdo da Habitacdo
1. Sistema de Aguecimento, Ventilacdo, Ar Condicionado
IV. Limpeza da Habitacdo, Coccao de alimentos e outros
V. Informagdo Complementar
VI.  Condigdes Durante o Periodo de Medigédo

VIl.  Comentéarios/Observacbes Adicionais

Os questionarios eram entregues no inicio da medic&o e recolhidos ao final, sempre

que possivel. A sua divisdo em secc¢des foi pensada de forma a facilitar para os inquiridos.
A seccdo | tratava de dados como idade, escolaridade de forma a tracar um perfil

dos individuos. Na seccao Il consistia em questdes referentes as habitagdes como ano de
construcdo, tipo de vidros utilizados e quantidade de janelas. J& a seccdo Il trazia
questionamentos referentes aos sistemas de aquecimento utilizados, ao custo e ao tipo de
combustivel e a frequéncia em que o sistema era utilizado. Na seccdo 1V, as questdes
incidiram sobre a limpeza da habitacdo (e.g. produtos utilizados, frequéncia) e a confecao
de alimentos. Na seccéo V eram pedidas informagdes referentes a percepcdo da QAI pelos
inquiridos e se havia fumadores na habitacdo. A seccdo VI era dedicada a caraterizacao
de uma série de condicBes prevalecentes durante o periodo de medi¢&o. Por fim, na seccéo
VII, oferecia a possibilidade de os inquiridos poderem expressar informagdes/sugestdes

adicionais.
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3.5 Instrumentacdo e Procedimento de Medicédo

3.5.1 Instrumentacéo

Para as medicbes das concentracdes de material particulado PM;s foi
utilizado o instrumento ADR-1200S do fabricante Thermo Scientific® (Figura
16a)). O aparelho realiza a medicdo de particulas através do principio light-
scattering, operando numa gama de 0 a 1000 mg.m3,

O aparelho era montado em um tripé, ficando a toma de ar a cerca de 1,5
metros de altura. No inicio de cada medicdo procedeu-se a calibracdo do
equipamento relativamente ao zero, utilizando-se um filtro de particulas capaz de
gerar um ar isento deste contaminante particulado. Apos a calibracdo inicial,

procedia-se a acoplagem da cabeca de amostragem PM_ s e a medicéo era iniciada.

L=

Figura 16- Equipamento utilizado na avaliagdo de parametros de QAI. a) ADR-1200S Thermo Scientific b) IAQ
610

Fonte: Equipco, 2018; Aimtech, 2018

40



Com o equipamento IAQ 610 (Figura 16-b) da Graywolf Sensing Solutions foram
medidas as concentragdes de COV, CO e CO., temperatura e humidade relativa. O sensor
IAQ 610 era posicionado proximo do ADR-1200S durante as medi¢6es. Os principios de

operacdo e as gamas de medicao de cada um dos sensores encontram se na Tabela 6.

Tabela 6- Informagdes sobre a gama de medicéo dos poluentes, temperatura e humidade

Principio de medicéao Gama Preciséo
Ccov Fotoionizacdo (PID) 5 a 20.000 ppb 5 ppb
CO2 Sensor de infravermelho n&o dispersivo (NDIR) 0 a 10.000 ppm +3%
CoO Eletroquimico 0 a 500ppm +2ppm
Temperatura  Termo resisténcia Pt100 25°a70°C +0,3°C
Humidade Capacitivo 0a 100 % +2% HR

3.5.2 Procedimento de Medicao

Nesta etapa foi efetuada a medicao de alguns parametros de QAI relevantes para
o conforto e 0 bem-estar dos ocupantes das habita¢des, tais como parametros fisicos (T e
HR) e quimicos (CO, CO2, COV totais e PM2s) recorrendo ao equipamento de leitura
direta descrito anteriormente.

As medicGes foram realizadas no compartimento da habitagcdo onde se encontrava
instalado o sistema de aquecimento, quando existente. Usualmente, foram realizadas na
sala de estar. Nos casos em que 0s sistemas se encontravam em areas de servico e
garagens, além da medicdo nesses espacos, também se realizaram na sala de estar.

Durante as medigOes, os residentes desenvolveram as suas atividades do
quotidiano normalmente, ou seja, ndo foram impostas quaisquer regras comportamentais
ou de utilizacdo de fontes de poluicdo durante o periodo de medicdo.

As campanhas de medicao decorreram entre janeiro e margo de 2018, tendo sido
realizado um total de 25 ensaios. E importante ainda ressalvar que todas as medigdes
foram realizadas com as portas e janelas fechadas.

As medigdes foram realizadas no interior de cada habitagdo por um periodo
superior a 20 horas e no exterior por um periodo de 30 a 45 minutos. As medi¢des

exteriores foram realizadas por um curto periodo uma vez que o sensor IAQ 610 nédo
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apresentava um bom desempenho por periodos mais longos, por estar exposto a muitas

baixas temperaturas.

3.6 Processamento de Dados

3.6.1 Avaliacéo das caracteristicas de isolamento das habitaces

O isolamento das habitacGes foi avaliado a partir da taxa de infiltracdo calculada
para cada uma das 25 habita¢des. Para esse calculo, foi selecionado um periodo com um
decaimento linear dos niveis de CO., usualmente registado durante o periodo noturno
apos os ocupantes abandonarem o espaco das medicdes e se deslocarem para 0s seus
quartos. Para cada um desses periodos foi identificada a concentracdo de dioxido de
carbono inicial (Co) e a concentracao final (Cf), bem como o tempo decorrido entre o
inicio e o fim do periodo (Weichenthal, et al 2007).

Para uma melhor visualizacdo do momento de decaimento do CO; as
concentracdes obtidas durante o periodo do experimento foram representadas

graficamente conforme Figura 17 e assim discriminados Co e Cf.
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Figura 17- Periodo de decaimento das concentracdes de CO2 usado no processo de estimativa da taxa de infiltragdo de
ar para habitacéo onde os niveis foram registados.

Os valores encontrados para Co e Cf a fim de obter a taxa de ventilagdo foram
substituidos na equagéo 1.
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Ln(Co) — Ln(Cf)
To—-Tf

Taxa de infiltracao = Equagdo 1

Considerando To como o tempo inicial e Tf como o tempo final, em que as
concentragdes iniciais e finais foram determinadas. Sendo estes valores determinados
durante o periodo noturno, durante o qual as aberturas como janelas e portas exteriores
eram mantidas fechadas. As concentracdes exteriores de CO, obtidas em cada uma das

habitacdes foram subtraidas a concentracao inicial e final para uma correcédo de fundo.

3.6.2 Tratamento Estatistico e Representacdo Grafica dos Dados

Os dados e informacBes obtidos nos diferentes ensaios foram organizados em
folhas de célculo do software Excel 2010 da Microsoft®, tendo sido elaborada uma folha
de célculo por habitagdo onde foi inserida informagdes de cada dia de amostragem,
relativo a evolucdo temporal das concentracdes dos pardmetros fisicos e quimicos no
interior e exterior. Em seguida, a informacéo foi agrupada por sistema de aquecimento e
posteriormente por tipo de combustivel obtendo-se os seguintes grupos de habitacbes
(Figura 18):
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Figura 18- Illustragdo da forma como as habitacGes foram agrupadas por sistema de aquecimento e combustivel

utilizado.

Numa etapa subsequente, procedeu-se ao célculo das médias horérias e a

elaboracdo de graficos com a evolucdo temporal das concentragdes médias horarias dos

varios parametros de QAI, como exemplifica a Figura 19.

Concentragdo média
calculada através das
concentragdes medidas
por minutos. para cada
uma hora de ensaio.

3,5

1 2 8 & 5 6 7 8 9101112131-’-1516171819232122232]1

|
Duragdo do ensaio 1° hora . 2 ° hora , 3° hora....

Hab - = Hab Hab Hab Hab - e Hab

Figura 19- Apresentacdo grafica relativa a evolucdo temporal dos valores médios horarios dos parametros de QAI

adotada neste estudo.

Além disso, ainda se construiu uma série de graficos do tipo boxplot com recurso

ao software R® (Figura 20). Nestes ultimos graficos, apresenta-se um conjunto alargado

de parametros estatisticos como a mediana, pontos discrepantes, maximos e minimos,
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eles foram elaborados com as concentracGes medidas e integradas de minuto a minuto

durante o funcionamento dos respectivos sistemas.

o | E Outliers
n
(=
=
8 ~ Valor maximo desconsiderando
Concentragdes 4 outliers ou 1,5*0 valor dos Quartis
medidas por minuto
(=
o~ . ,
! » Terceiro Quartil
- .
o 4 Mediana
) ) » Primeiro Quartil
Valor minimo desconsiderando !
o - outliers ou 1,5%0 valor dos Quartis| !

Figura 20-llustracéo geral de um Boxplot com a representacéo interquartil e valores extremos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Ao logo deste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos através

dos inquéritos aplicados, bem como das medicdes realizadas nas diferentes habitacdes,

acompanhados da respectiva discussdo com base na literatura.

4.1 Andlise de Informacdo dos Questionarios

Esta seccdo apresenta os resultados dos questionarios aplicados em cada uma das

habitacdes.
4.1.1 Ocupacdo e Periodo de Permanéncia dos Habitantes
A andlise dos questionarios respondidos pelos habitantes permitiu constatar o

namero de ocupantes de cada uma das habitacdes estudadas como pode ser visto na Figura
21.
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Figura 21- Ndmero de ocupantes por habitagdo
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Das habitacdes estudadas, 32% eram habitadas por dois ocupantes, e 28% por trés
e quatro, sendo que o periodo médio de permanéncia dos mesmos nas suas habitacdes

variou entre 8 e 16 horas, como se pode observar na Figura 22.

8% 8% 4%

“V/

32%

4%

8%

E<10h m1lh 12h ®m13h =14h 15h ®=16h = N3otem resposta

Figura 22-Periodo médio de permanéncia dos individuos em suas habitagdes.

Em termos gerais, em mais de 50% das habitacdes estudadas os ocupantes
permanecem em média um tempo igual ou superior a 12 horas/dia. Apenas em 8% 0

tempo de permanéncia é inferior a 10 horas/dia.

4.1.2 Principais Atividades Desenvolvidas na Habitacdo com Influéncia na QA

Em relacéo as principais atividades desenvolvidas nas habitacfes com influéncia
direta na QAI como a limpeza da habitacédo (e.g. varrer, espanar, aspirar, utilizar produtos
de limpeza), utilizacdo de ambientadores (e.g. sprays , incenso, velas) e a confecdo de
alimentos, a Figura 23 mostra as praticas mais utilizadas e a frequéncia com que s&o ou

eram realizadas.
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Figura 23-a) Utilizacdo de espanadores e varredura; b) Utilizacdo de produtos de limpeza; c) Utilizagdo de téxteis,
sprays, velas e incensos) Frequéncia na Cocgéo de alimentos

A Figura 23-a expressa a frequéncia com que as residéncias eram espanadas e
varridas. Em 64% das habitacGes essas atividades ocorriam em média uma vez por
semana e em 20% duas vezes por semana.

A utilizacdo de produtos de limpeza (Figura 23-b) é transversal a todas as
habitacdes, embora com frequéncias distintas de utilizacdo. Aproximadamente 50%
fazem o uso de produtos de limpeza com uma frequéncia semanal e 23% das habitacdes
fazem-no diariamente.

Pode ver-se igualmente na Figura 23-c que 0 uso de sprays, velas, incensos foi
identificado como praticas usuais em todas as habitacdes, sendo que em 50% delas ocorria
a utilizacdo de sprays e 25 % faziam o uso de velas.

De um modo geral, também se constatou que a confecdo de alimentos é uma
pratica comum em todos as habita¢fes (Figura 23-d), sendo que em 36% das habitacoes

cozinha-se diariamente, em 28 % semanalmente e em 20% duas vezes por semana.

48



As préticas relacionadas com a limpeza das residéncias como a varricdo e o
espanamento foram relacionadas em outros estudos como atividades que elevam a
concentracéo de particulas PM1o e PM2s (Batista, 2008), sendo esses habitos realizados
em todas as habitacdes analisadas.

A utilizacdo de produtos de limpeza em quantidades exageradas pode prejudicar
a saude dos residentes, uma vez que alguns compostos considerados toxicos fazem parte
da composicao desses produtos, mesmo nao estando especificados nos rotulos, causando
mal-estar aos ocupantes desses espacos como nauseas e cefaleias, quando utilizados com
muita frequéncia (Petry et al, 2014; Wei. et al,2015).

4.1.3 Sistemas de Aquecimento Utilizados e Grau de Satisfagdo dos Habitantes com

0s Mesmos

Relativamente aos sistemas de aquecimentos utilizados nas habitagdes e aos seus
principais combustiveis apresentam-se na Figura 24 (a e b) a distribuicdo relativa dos

mesmos na amostra de estudo.

8% %
8% ‘

16%

’4%

20% 40%

%

16% 4%

4%

u | areirafechada /Caldeira = Caldeira B L.
Gasnatural m Gas oleo u Lenha

Lareira aberta ® Lareira fechada = Lenha/Gas natural = Lenha/Pellets = [ 3o tem sistema

MN&o tem sistema = Salamandra u Pellets

a b

Figura 24- a) Principais sistemas de aquecimentos utilizados em Braganca b) Principais combustiveis utilizados

No gue concerne aos sistemas de aquecimento mais utilizados e as suas principais
fontes de energia constatdmos que das habitacfes estudadas 40% utilizam caldeira, 20%
lareira fechada e 16% lareira aberta. Destes 36% utilizam a lenha como combustivel

principal para o aguecimento e 28% pellets.
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Analisou-se ainda a satisfacdo dos moradores com o0s seus sistemas de
aquecimento referente a sua eficiéncia, ou seja, se estavam contentes com a escolha e o
funcionamento do equipamento e ainda se investiriam noutro tipo de sistema. Os

resultados obtidos podem ser vistos na Figura 25 .

u Sim Mo Talvez mMNEc ®mSim

Figura 25- a) Sobre a eficacia do sistema de aquecimento pelos morados b) Se o morador investiria em outro sistema

Das habitacGes estudadas 48% investiriam noutro sistema mais adequado, ja 32%
n&o investiriam em novos sistemas de aquecimento por ndo verem necessidade de mudar
de sistema, ou sentindo a necessidade, as restricdes financeiras ndo o permitem. Importa,

todavia, realcar que 80% dos entrevistados considerou o seu sistema uma boa escolha.
4.1.4 Caracteristicas Construtivas Relacionadas com o Isolamento das Habitagdes
Para avaliar qualitativamente as condic¢des de isolamento das habitacdes estudadas
foram analisadas informacdes a respeito do tipo e isolamento das paredes e do tipo de

envidracados (e.g. vidro duplo, vidro simples). Os resultados obtidos para a

caracterizacdo do isolamento das habitaces estdo expressos na Figura 26.
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Figura 26- Caracteristicas de isolamento das paredes e vidrarias das habitacdes

Os resultados mostram que 56% das habitacdes possuiam paredes duplas, 28 %
paredes duplas com isolamento térmico e 88% vidro duplo. Devido a prevaléncia de
invernos longos e rigorosos na regido de estudo era esperado que as habitacOes
apresentassem caracteristicas indiciadoras de um bom isolamento térmico, de forma a

minimizar a utilizacdo dos equipamentos de aquecimento.

4.1.5 Percepcdo dos Habitantes relativamente a Qualidade do Ar Interior e
Qualidade do Ar Ambiente e Conforto Térmico

Foi ainda analisada a percepcdo dos moradores a respeito da qualidade do ar

interior e exterior e o resultados obtidos encontra-se ilustrados Figura 27.

4% 2% 8%

4% ‘

20%

2B

4B%

MutoBoa mBoa Meéda N&o respoderam m MuitoBoa = Boa Méd= M&o regpoderam  m Fraca

a b
Figura 27- Percepcdo dos moradores a respeito da qualidade do ar a) Interior b) Exterior
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A qualidade do ar interior foi considerada por 60% dos individuos como boa, e
28% média. Ja a QA exterior 48% das respostas para boa e 20% muito boa e média.
E por fim foi questionado a respeito da percepc¢ao dos habitantes sobre o conforto

térmico ( Figura 28).

» Confortave Frio Quente

Figura 28- Percepcéo dos ocupantes a respeito do conforto térmico do espago interior

No que respeita ao conforto térmico, os moradores de 92% das habitacbes
consideraram as suas casas termicamente confortaveis. Aproximadamente 4% nao

consideraram o ambiente confortavel, classificando-o como quente ou frio.

4.2 Analise dos Parametros de QA

Neste sub-capitulo apresentam-se o0s principias resultados decorrentes da
monitorizacdo de parametros fisico-quimicos de QAI, conduzida em cada uma das

habitacdes.

4.2.1 Humidade Relativa e Temperatura do Ar

Na Figura que se segue apresenta-se a evolucdo temporal das médias horarias da
humidade relativa e da temperatura do ar ao longo dos ensaios decorridos em cada uma
das habitaces. Como ja foi descrito no ponto 3.6.2, as habitacbes foram agrupadas em

funcéo do sistema de aquecimento e do combustivel utilizado.
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Figura 29 - (Continuagéo) Evolugdo temporal dos valores médios horarios da humidade relativa e e temperatura do ar,
para as diferentes habitagdes da amostra de estudo.

De uma forma geral, os valores de humidade relativa e temperatura do ar
oscilaram em média entre os 30% e 0s 60% e entre 0s 15 e 0s 25°C, respetivamente.
Cruzando estes resultados com o diagrama de conforto térmico apresentado na Figura 10,
obtem- se a Figura 30.
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Figura 30- Conforto térmico obtido através dos intervalos médios registados nas habitagdes

As diferencas encontradas nestes dois parametros de conforto térmico da QAI
devem-se em parte a tipologia dos sistemas de aquecimento utilizados e a forma como
sdo operados ao longo do ciclo diario. Os sistemas de aquecimento central com
controladores termostatizados asseguram condi¢des mais estaveis de humidade e
temperatura ao longo do dia. Para as condi¢cbes de humidade observadas, com a
temperatura acima de 20°C durante os sistemas de aquecimento ligados, as condi¢des
térmicas revelaram-se confortaveis. Para temperaturas inferiores a 20°C prevalecentes
nos momentos de aquecimento desligado, prevaleceram condi¢des de menor conforto
térmico, sendo necessario alguma exposi¢do solar para o alcancar.

Nas habitacGes com sistemas de aquecimento de controlo manual verifica-se que,
em alguns casos, ambos os parametros apresentam variacdes substanciais ao longo do
dia. Noutras situacdes, como se pode ver nas habitagdes com lareiras, era expectavel um
registo com variagdes de maior amplitude, mas a inércia térmica dos edificios parece ser
suficiente para manter condigdes relativamente estaveis ao longo do dia, embora com

temperaturas mais baixas e humidades relativas um pouco mais elevadas.
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Comparando os valores obtidos com os valores ideais estabelecidos na Norma ISO
7730 (entre 30 a 60%), os valores registados nas habitagdes com caldeira e salamandra a
pellets, e caldeira a gaséleo estdo dentro do intervalo considerado ideal. Para habitagdes
com lareiras abertas e fechadas e caldeiras a gas natural, que apresentaram valores de
humidade relativa até 70%, constata-se que nem sempre € facil assegurar as condicdes
termicamente mais confortaveis e menos favoraveis ao crescimento de microrganismos
(Pegas et al., 2011).

Segundo Peeters et al., (2009) as temperaturas encontradas estdo de acordo com
as condicdes que indicam um conforto térmico adequado, sendo este na faixa entre 16° e
26°C. Conforme se pode observar nas figuras acima as temperaturas mantiveram-se
nesses patamares durante a maior parte do ensaio, sendo o valor minimo de 5°C para
lareira fechada, quando o sistema ndo estava em funcionamento. Com 0s sistemas em
funcionamento, os espacos das habitacbes onde se realizaram as medicdes tendem a

apresentar condi¢des de humidade e temperatura dentro dos limiares de conforto térmico.
4.2.2 Dioxido de Carbono e Ventilacao
Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos para as concentracdes de COo.
Além disso, procurar-se-a inferir as condi¢des de ventilacdo das habitacdes, bem como
as condicdes de estanqueidade das mesmas.
Concentracdes de CO>
A evolucdo temporal das médias horarias das concentracdes de CO2, bem como a

distribuicdo interquartil encontram-se representada na Figura 31 para todas as habitacdes,

agrupadas de acordo com o sistema de aquecimento o combustivel utilizado.
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Como expectavel, uma grande parte das habitacdes apresentaram alguma
variabilidade ao longo do dia no que respeita as concentracdes de CO2, com os valores
médios horéarios minimos préximos dos 400 ppm e médios horarios méaximos muito
variaveis de habitacdo para habitacao, oscilando entre os 600 ppm e os 2000 ppm.

Em termos médios as habitacGes com niveis mais elevados entre 1250 e 2000 ppm,
foramal, 2,5,6, 7,9, 10, 14, 17, 23, 25 sendo que na sua maioria registam-se apenas
picos de elevadas concentragcfes. Quando analisados os boxplots, as habitacbes 9, 12, 16,
17 e 24, em grande parte durante o periodo de funcionamento dos sistemas de
aquecimento, apresentaram concentracdes superiores a 1250 ppm.

Para as habitagdes referidas anteriormente com picos de CO., as causas estdo
relacionadas com a entrada ou a saida dos ocupantes dessas habitacdes. Ja para aquelas
que apresentaram concentracdes elevadas durante a maior parte do periodo de medicédo
(habitacbes 9, 12, 16, 17 e 24), podemaos relaciona-las com as condic¢des de ma ventilagéo,
principalmente durante a utilizacdo do sistema de aquecimento, sendo que destas 5
habitacGes, 4 eram constituidas por paredes duplas, um fator que colabora com a
estanqueidade destas residéncias e consequentemente com as elevadas concentracdes
observadas nas mesmas. Nestes casos € indicado praticar a abertura de janelas pelo menos
durante um curto periodo, para assim melhorar as condicfes de ventilagao.

Como ja foi referido anteriormente, para os niveis encontrados, o CO2 ndo €
particularmente um constituinte do ar com efeitos diretos na saide humana, mas atua
particularmente como um indicador de ventilacdo dos espacos interiores, ou seja,
concentracdes de CO2 mais elevadas encontram-se geralmente associadas a locais com
uma ventilacao deficiente, enquanto concentragcdes mais baixas indicam a prevaléncia de
uma boa ventilacdo dos espacos ou a auséncia de uma fonte relevante deste constituinte.

Como referido anteriormente no ponto 2.6, a Portaria 353-A/2013, de 4 de
dezembro estabelece que niveis de CO2 acima de 1250 ppm indiciam condigdes
deficientes de ventilacdo podendo resultar na acumulagdo de outros contaminantes com
efeitos adversos para a satde humana.

De um modo geral, podemos afirmar que os aumentos dos niveis de CO:
ocorreram em resultado da influéncia dos sistemas de queima cujas emissdes podem em

alguns momentos ocorrer para o interior da habitagéo e, particularmente, da concentragédo
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e permanéncia dos ocupantes nos locais de medi¢do. No sentido inverso, 0s decréscimos
dos niveis deste constituinte do ar identificados na maior parte das habitacdes estdo
associados a aberturas de janelas/portas, préticas rotineiras adotadas por alguns dos
moradores, ou simplesmente pela conjugacdo da auséncia de fontes deste constituinte
(e.g. processos de combustdo, metabolismo humano) e consequente dilui¢do causada pela
renovacéo de ar novo (exterior) ou provindo de outros compartimentos da habitacdo com

niveis de CO- inferiores.

Condicoes de isolamento/estanqueidade das habitacdes

As concentragdes médias horarias de CO> foram ainda usadas para quantificar as
taxas de renovacdo de ar durante o periodo noturno, como descrito no ponto 5.2.2. Dado
que durante o periodo noturno, as habitacdes se mantiveram com as janelas fechadas por
uma questao de poupanca energética e de manutencéo de algum conforto térmico, as taxas
de renovacdo de ar estimadas correspondem essencialmente as taxas de infiltracdo do
espaco, i.e., fornece-nos informacao sobre a estanqueidade da habitacéo.

Apbs avaliado os periodos de decaimento de CO; e aplicada a metodologia
definida no ponto 3.6.1, as taxas de renovacdo do ar obtidas para cada habitagdo foram
calculadas e representadas na Figura 32.
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Figura 32- Taxa de renovacéo do ar durante o periodo noturno (equivalente a taxa de infiltragdo da habitagdo).
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Apesar desta metodologia apresentar algumas incertezas, constata-se que as
habitacOes apresentam um bom nivel de estanqueidade com uma larga maioria a exibirem
valores de RPH abaixo dos 0,6 h™%, indicando a necessidade de incluir nas rotinas diérias
outras formas de ventilacdo como a abertura de janelas, por um periodo ainda que
relativamente curto.

Estudos realizados por Weichenthal (2007), em habitaces no Canada com
sistemas de aquecimento variados, encontraram valores médios de RPH abaixo de 0,6h™
tal como foi observado nas casas analisadas por este estudo, onde apenas uma habitacdo
apresentou valores superiores a 0,6 h.

Do ponto de vista energético edificios estanques ja foram considerados bons
locais para se viver, por manter mais tempo uma temperatura estavel, porém no que se
refere a QAI gera uma acumulacdo de poluentes nas atmosferas interiores, por nao
permitir a renovacao do ar, causando condi¢fes adversas para que uma boa qualidade do
mesmo seja mantida, sendo entdo necessario praticas que proporcionem a ventilagdo do

ambiente como dito anteriormente.

4.3 Material Particulado

Na Figura 33 apresenta-se a evolucdo temporal das concentracbes médias horarias
de PM25 para cada uma das habita¢Ges estudadas (graficos da esquerda), bem como a
distribuicdo interquartil das concentracfes medidas para o periodo em que o sistema de
aquecimento esteve ligado (graficos da direita), sendo este periodo variavel de uma

habitacdo para outra.
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Nos sistemas alimentados a lenha foram observadas concentracGes de PM2s mais
elevadas tanto para as lareiras abertas quanto para as lareiras fechadas. Nas habitagdes
com lareiras abertas foram registadas concentragdes méaximas, medidas por minuto
durante o funcionamento do sistema de aproximadamente 11000 pg/m3 e as médias
horérias atingiram maximos de aproximadamente 1000 pg/m3. Nas habitacbes com
lareiras fechadas, as concentragcOes foram globalmente mais baixas, mas em alguns casos
as concentragdes por minuto atingiram valores de cerca de 1500 pg/m3 e as médias horéria
aproximaram-se das 200 pg/ms.

As concentragdes médias mais elevadas foram registadas nas habitacdes 19 e 22,
ambas com sistemas de aquecimento com lareira aberta. Sendo a habitacdo 19 a que
apresentou os picos mais elevados de concentracgao (1460 pg/ms3), que ocorreu no periodo
da manhd. Para a habitacdo 22, as concentracfes mais elevadas foram registadas no
periodo noturno e o seu pico foi de 260 pg/ms3. A habitacdo 25, apesar de estar equipada
com lareira aberta, apresentou baixas concentra¢des, com um valor méximo horério de 7
pg/ms3, evidenciando o caracter excecional deste sistema de queima.

A habitacdo 19, que fazia o uso da lareira aberta, apresentou valores préximos
de 11000 pg/m3, durante o funcionamento do sistema, mas apds um instante baixaram
consideravelmente como se pode observar através das médias horérias que se mantiveram
proximas a 1460 pg/m3, porém, ainda assim, o quartil maximo manteve-se proximo de
1000 pg/m3. Na habitacdo 25, a mediana das concentracdes foi de aproximadamente 5
pg/ms,

Para as lareiras fechadas a habitacdo 9 apresentou valores médios de cerca de 160
pg/ms, porém em alguns momentos registaram-se picos de concentracdo de 1000 pg/mé.
Para as habitacdes 7 e 21, as concentracbes mantiveram-se, por alguns momentos, em
torno de 20 pg/m3 e na habitacdo 13 foram encontradas as concentracbes mais baixas,
proximas a 1 pg/m3.

As habitacdes 14 e 23, com caldeiras a pellets, apresentaram os valores mais
elevados de PM2;s, sendo as concentracdes médias horérias de 29 pg/ms e as de minuto
de 133 pg/m3. Na habitacdo 3 registaram-se valores médios bem mais baixos, de
aproximadamente 3 pg/m3, e na habitacdo 2 foram registados os niveis mais elevados (50

pg/m3) durante as medigdes.
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A andlise dos graficos das distribuicdes interquartis (boxplots) para as habitacdes
com caldeiras a pellets mostra que na habitacdo 23 ocorreram Vérias situacdes com
valores extremos, com concentragOes superiores a 150 pg/ms? enquanto na habitagéo 14
os valores extremos de maior magnitude foram de aproximadamente de 50 pg/ms3. Porém,
as medianas mantiveram-se em niveis semelhantes para todas as habitacbes, com
concentragOes de aproximadamente 10 pg/ms.

Nas habitagdes com salamandras, os resultados mostram duas situagdes muito
distintas. Na habitacdo 2, as medianas das concentracdes de PM.s foram superiores as
registadas para as caldeiras a pellets e na habitacdo 3 foram inferiores.

Analisando os valores de PMas registados nas habitagdes com caldeiras a gas
natural, constata-se que os niveis de material particulado foram sitematicamente mais
baixos. Apenas a habitacdo 12 apresentou valores iniciais com concentracfes
relativamente elevadas, com valores médios horarios superiores a 100 pg/ms. Porém, esse
periodo de maior contaminacdo do ar interior foi associado a queima de incenso no local
da medicdo. Com a eliminacdo dessa fonte de poluicdo, os valores se estabilizaram e
mantiveram-se numa faixa de baixa concentracéo.

Na habitacdo 24, as concentracfes médias tenderam a ser ligeiramente mais
elevadas do que nas outras habitagdes com caldeiras a gas, valores proximos a 20 pg/ms.
Esta situacdo pode ser explicada em parte pelo facto de a cozinha ser um espaco contiguo
ao local de medicao (Raquel & Coentro, 2015).

Para a habitacdo com caldeira a gasoleo os valores mais elevados foram de 70
pg/ms, que coincidiu com 0 momento em que estava havendo a limpeza da residéncia,
sendo expectavel um aumento na concentracdo de particulas proporcionado pela
varredura e espanacao do ambiente (Batista,2008).

E importante notar que, em alguns momentos, as concentracdes médias e
principalmente as registadas durante o funcionamento das lareiras abertas e fechadas,
apresentaram valores muito elevados quando comparados com os limiares de protecéo da
salde humana.

O mesmo comportamento foi observado em residéncias na Alemanha onde
também se constatou que as lareiras a lenha eram importantes fontes de material

particulado e de poluentes gasosos, principalmente em momentos em que a camara de
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combustdo era aberta para colocar mais lenha (Salthammer et al., 2014).Estudos
realizados em Portugal encontraram concentragdes elevadas tal como as observadas nas
habitagOes estudadas para emissdo de PMzs por lareiras. Sendo registados valores

maximos superiores a 170 pg/m3 ( Coentro, 2015).

4.3.1 Compostos Organicos Volateis Totais (COVT)

A Figura 34 que se segue apresenta a evolucdo temporal das médias horéarias de
COVT (esquerda) e a distribuicdo interquartil das concentracdes registadas durante o
periodo de funcionamento do sistema de aquecimento por minuto (direita), para cada uma
das habitacGes, sendo agrupadas por tipo de sistema de aquecimento e tipo de fonte de

energia utilizada.
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Nas habitacGes com lareira aberta os valores médios variaram entre 100 pg/m3
(habitacGes 4 e 25) e 450 pg/m?3 (habitacdes 19 e 22). Porém, no inicio da medicdo na
habitacdo 22, as concentracbes de COV atingiram valores superiores a 3000 pg/ms,
devido no momento estar ocorrendo a confecdo de alimentos, uma vez que nessa
habitacéo a lareira aberta estava na sala que era conjunta com a cozinha, o0 mesmo foi
observado para a habitagdo 19. No grafico da direita pode-se observar que 0s niveis
maximos para a habitagdo 22 durante o funcionamento do sistema foram de 1000 pg/mé,
e para a habitacdo 19 o periodo de funcionamento do sistema coincidiu com o periodo do

preparo dos alimentos com as concentragdes proximas a 3000 pg/ms.
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Para a avaliacdo em habitacGes que faziam o uso de caldeiras e salamandras a
pellets os valores médios encontrados foram aproximadamente de 200 pg/m3 a 600
ug/me,

Para caldeira a gas natural as concentracdes estiveram préximas de 200 pg/m3 a
1400 pg/m3, demostrando grande variabilidade e extremos bem superiores aos vistos para
as caldeiras e salamandras abastecidas a pellets.

O gasOleo apresentou para as médias horarias uma concentracdo que variou de
400 pg/m3 a 1000 pg/ms3, a mediana se manteve por volta de 600 pg/ms, porém foram
observados em alguns momentos concentracdes superiores a 1400 pg/m3 nesta habitacao.

Contrariamente ao reportado para as PM2 s, constata-se que o padrdo de variagdo
dos niveis de COV ndo se encontra relacionado nem com a tipologia nem com o
funcionamento do sistema de aquecimento. Na verdade, as situacGes com concentracdes
mais elevadas de COV ocorreram em habitacdes com caldeiras a gas (habitacdes 17 e 24),
com valores médios horarios sistematicamente superiores a 600 pg/m3. Nestas habitacoes
registaram-se aromas fortes associados a produtos de limpeza e/ou ambientadores. Na
habitacdo 12 a utilizacdo de incenso, além do aumento dos niveis de PM2 ;s ja identificado
anteriormente, também esta na origem da emissdao de COV, observadas no inicio da
medicdo com valores proximos a 1000 pg/ms3 (Lee & Wang, 2004). E para as habitacdes
de lareira aberta 19 e 22, como ja dito anteriormente, ocorreram alguns picos durante a

confecdo de alimentos.

4.3.2 Monoxido de carbono (CO)

Na Figura 35 apresenta-se os valores das concentracfes médias horarias de CO
obtidas nas vérias habitacfes estudadas. Nos graficos da esquerda, a evolugdo temporal
das concentragdes médias horérias e nos da direita a respetiva distribuicdo interquartil
registadas durante o funcionamento do sistema de aqguecimento sendo estas concentracfes

medidas por minuto.
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As habitacdes que utilizavam lareiras tanto fechadas como abertas foram as que
apresentaram as concentragdes mais elevadas de CO, ultrapassando em alguns momentos
os limiares considerados adequados para a satde tendo sido a concentragdo mais elevada,
de aproximadamente 80 ppm, registada durante o periodo noturno na habitacdo 19.

A habitacdo 9 quando analisada a média temporal a maior concentragéo foi de 4
ppm, porem quando analisado a concentragdo durante o funcionamento do sistema o valor
maximo foi de 12 ppm.

Em geral as concentracdes tanto para caldeiras e salamandras a pellets, gas natura
e gasoleo mativeram-se menores que 3 ppm.

O CO apresentou valores a cima dos niveis de concentracdo de 9 ppm, permitidos
segundo a Portaria n.° 353-A/2013, para ambientes interiores. Apenas em duas habita¢oes
sendo uma lareira aberta e uma fechada, o valor encontrado é extremamente prejudiciais
a saude (Sykes & Walker, 2016), atingindo niveis cerca de 80% mais elevados do que o

recomendado ao bem-estar fisico dos ocupantes dessas habitacdes.

4.4 Avaliacéo da Influéncia dos Sistemas de Aquecimento na QAI

De modo a estabelecermos relagdes mais rigorosas entre as fontes de emisséo
domésticas, em particular os sistemas de aquecimento, e a QAI, parte dos resultados da
seccao anterior foram organizados de uma forma mais compacta como se ilustra na Figura
36, a qual apresenta a distribuicdo interquartil das concentragcdes PM,s, CO e COV em
funcdo das varias tipologias de sistemas de aquecimento e respetivos combustiveis.
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De um modo geral, as particulas PMa s atingiram concentra¢cdes meédias horérias
relativamente baixas em todas as habitacOes, excetuando-se naquelas com queima de
lenha em lareiras fechadas e abertas. Os valores mais elevados de PM2 s, superiores a 100
pg/m3, foram observados nas habitagcbes com lareiras abertas, seguidas pelas habitacGes
equipadas com lareiras fechadas, com 40 pg/ms3, habitagcbes com caldeiras a gaséleo com
valores proximos de 25 pug/m3 e as equipadas com caldeiras a pellets atingiram-se valores
de 20 pg/ms.

As concentracBes de COV atingiram 0s valores maximos nas habitacfes com
caldeiras a gas natural com extremos superiores a 2000 pg/m3, seguidos pelas habitacdes
com lareiras fechadas 600 pg/m3 e de seguida as equipadas com lareiras abertas 550
pg/ms.

Se desconsiderados os outliers os valores mais elevados de CO foram registrados
em habita¢6es sem sistemas de aquecimento com uma concentracdo de 5 ppm, enquanto
em lareiras fechadas e caldeiras a pellets se registaram valores de aproximadamente 3
ppm. Porém, considerando os outliers as habitagbes com lareiras abertas tenderam a
apresentar niveis mais elevados de CO, cerca de 80 ppm, como seria de certa forma

expectavel.
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Os limites especificados pela Portaria foram ultrapassados nos dois sistemas que
faziam o uso da biomassa lenhosa, a lareira aberta e fechada para PM.s. Relativamente a
COVT, os valores limite foram ultrapassados apenas para caldeiras a gas natural e para o
CO somente em lareiras abertas se atingiu valores maximo acima do estabelecido na
legislacéo.

De um modo geral, apenas em residéncias com sistemas alimentados a lenha
apresentaram valores extremamente elevados para alguns parametros de QAI, indicando
que a queima da biomassa lenhosa pode gerar altas concentracGes de PM2s e de outros
contaminantes, como reportado por outros autores (Salthammer,2014).

Os elevados niveis relacionados com a concentragdo de COVT nas caldeiras
devem estar relacionados, em parte, com a presenca e/ou o uso de produtos de limpeza
ou ambientadores nos locais das medi¢Ges. Numa das habitacdes antes da medicdo houve
a queima de incensos o0 que contribuiu para um registo de concentracdes elevadas de
COVT.

Foi ainda realizado para a anélise dos resultados uma ANOVA e o Teste de Tukey,
sendo o valor de p do teste de Tukey uma medida da significancia das diferencas
encontradas para, neste caso, cada um dos sistemas de aquecimento, dado o valor de 0,001
indica que ha diferencas entre os valores com uma certeza de pelo menos 99,9%, e letras
diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas entre os sistemas de

aquecimento para o respetivo parametro, como pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7- ANOVA e Teste de Tukey

Lenha Sem sistema Lenha Teste de
Parimetro Gés natural Pellets (Lareira de (Lareira Gasobleo Tukey
(n = 4865) (n =5479) fechada) aquecimento aberta) (n=302) Valor de p
(n = 2848) (n = 2855) (n = 2494)
PM2s (ug/md) 6+17 b 10+17 b 41%55 a 10+14 b 59+457 a 8+7b <0,001
COV (ug/m?3) 664+503 a 365115 ¢ 345+203 ¢ 141480 e 2574228 d 599+99 b <0,001
CO2 (ppm) 9264364 b 858+331 c 7374334 d 1332+649 a 6531241 e 565+117 f <0,001
CO (ppm) 0,4+0,5b 0,5£0,7b 4+15a 0,7£0,8b 4+16a 0,3£0,3b <0,001

Através das andlises obtidas na Tabela 7, pode observar-se que para PMas as

lareiras abertas e lareiras fechadas apresentaram as medias mais elevadas, de
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respetivamente 41 e 59 png/m®, ndo apresentando todavia diferencas significativas. Os
demais sistemas diferiram significativamente das lareiras em termos de emissdes de
material particulado PM>s. Comportamento idéntico foi observado para o CO.

Para as concentragdes de COVT, os sistemas apresentaram maiores diferencas
entre eles, havendo semelhanca apenas para lareiras fechadas e sistemas a pellets, porém
como dito anteriomente este poluente esteve mais relacionado com fatores externos como
utilizacdo de produtos de limpeza e incensos, do que com o préprio sistema de
aquecimento. Ja para COz todos os sistemas apresentaram diferencas significativas entre
si, sendo a maior concentracdo para habitagdes sem sistemas de aquecimento com valores
meédios de 1332 ppm.

A média encontrada para PM_ s foi de aproximadamente o dobro da registada para
outro estudo realizado em Portugal (Ginja et al.,2012), onde foram observados valores
médios de 32 pg/ms.

Para as habitagdes sem sistemas foi observado uma emissdo de PM2s com 0s
mesmos valores para as que utilizavam pellets, o que pode ser explicado pela influéncia
de fatores externos como o fumo, uma vez que nessas habitacGes, o ato de fumar era uma
pratica frequente, fator este que tambem colaborou para elevados niveis de CO2, ja que
nas residéncias onde ndo havia sistemas de aquecimento as janelas estavam sempre

fechadas, causando uma acumulagéo de poluentes.
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5 MEDIDAS DE MELHORIA DE QAI

Este capitulo explana as principais medidas para a melhoria da qualidade do ar
nas habitacGes, sendo estas: o controlo na fonte emissora, que se refere a eliminacéo,
reducdo ou substituicdo da fonte emissora; a ventilacdo que diz respeito a diluicdo da
concentracdo dos poluentes interiores; e, por fim, & purificacdo do ar, sendo esta

importante na remoc&o de particulas e agentes microbianos.

5.1 Controlo da fonte emissora

O controlo eficaz na fonte consiste no desenvolvimento de estratégias que
permitam eliminar as fontes pontuais de polui¢do ou reduzir as suas emissfes. Ha variadas
fontes em habitacGes que podem ser controladas, ou substituidas como materiais
utilizados para a construgéo, sistemas de aquecimento, determinados produtos utilizados
na limpeza, o uso de exaustores durante a confecdo de alimentos, e, ainda, alterar alguns
habitos como fumar no interior das habitacdes.

Na fase de construgcdo podem ser tomadas medidas de controle como a utilizagdo
de materiais que ndo emitam poluentes, por exemplo substituir os prensados por madeira
macica, além de se preocupar com a eficiéncia energética e ventilacao desses espacos.

Em sistemas de aquecimento do tipo lareira, aconselha-se instalar um recuperador
de calor, para que melhore a eficiéncia do sistema e diminua a utilizacdo da lenha, além
disso evita que a emissdo de poluentes seja diretamente para o interior da habitacéo.

A manutencdo dos sistemas de ventilacdo e aguecimento contribui de forma
eficiente para evitar a emissdo de poluentes, através de vazamentos, tornando possivel
avaliar se ha necessidade da substituicdo do equipamento que esteja em mas condi¢des
de uso.

Em relacdo aos produtos de limpeza devem utilizar-se 0s menos agressivos, que
utilizem componentes mais ecoldgicos. Para evitar a poluigdo por fumo o ideal seria ndo
0 fazer em espacos fechados e delimitar um ambiente na residéncia que seja mais

adequado, onde haja uma boa ventilacéo.
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O controlo na fonte certamente € uma medida de primordial importancia porem
nem sempre é possivel fazé-la, gerando a necessidade de medidas secundérias como a

ventilagdo do ambiente.

5.2 Ventilagdo do ambiente como medida de melhoria da QAI

A ventilacdo nas habitagbes tem que ocorrer de forma que permita a diluicdo dos
poluentes, seja por ventilagdo natural em locais em que sdo suficientes ou por ventilacao
mecanica.

A ventilacdo natural deve ser controlada para que o conforto térmico da habitacdo
ndo seja prejudicado, e para que ndo haja um aumento no consumo energético, podendo
ser esta de um so de lado, cruzada ou por efeito de chaminé (Pinto,2007), como pode ser

visto na Figura 37.

> .. - - -
— — —* T >
Ventilagdo por um lado « 1 Ventilagdo cruzada
) 4a

| —]

Ventilagdo por efeito chaminé

Figura 37- llustragdo dos tipos de ventilagdo

A ventilagdo por um lado apresenta uma abertura na qual ocorre a entrada do ar
exterior e saida do ar interior, seu mecanismo de ventilagdo corresponde a diferencas

térmicas entre o interior e 0 exterior permitem a renovacgdo do ar (Larsen,2008).
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Na ventilacéo cruzada tem-se aberturas em lados opostos do espaco, podendo ser
uma porta ou uma janela, a tipologia da abertura néo interfere no mecanismo, que consiste
na transferéncia do fluxo de ar de uma extremidade & outra, ndo sendo necessario o
alinhamento dessas aberturas. Caso haja barreiras no caminho (e.g mobiliario) a
ventilacdo pode ser alterada, e conforme a incidéncia do fluxo do vento pode causar
incomodos térmicos aos ocupantes da habitacao.

A ventilacdo por efeito chaminé também conhecida por “stack ventilation”,
utiliza-se do aquecimento por conveccao, onde o ar quente por ser menos denso tende a
subir e sair pela extremidade superior. Este tipo de ventilacdo sofre influéncia tanto do
vento quanto de diferencas de temperatura, onde ha tanto a acdo mecénica do vento,
quanto o diferencial de pressdo provocado pelo gradiente de temperatura exterior e
interior, sendo que o0 ar menos quente, pressiona o ar mais quente para cima escapando
pela abertura superior e assim causando o arejamento do ambiente, sendo mais comuns
em moradias ( Rodrigues, 2013).

Para que estes tipos de ventilagcdo sejam adequados é necessario que haja a
renovacdo do ar ambiente, em alguns casos recomenda-se exaustores proximos as fontes
poluidoras, para evitar a recirculacao do ar contaminado.

Durante e apds a utilizacdo de aerossois, incensos, velas é que recomendado que
pelo menos durante um certo periodo as janelas estejam abertas, para que a ventilagdo
natural ocorra. Apos a utilizacdo de produtos de limpeza também é recomendado que haja

ventilacdo do espaco.

5.3 Purificacdo do ar

Os purificadores colaboram no controle dos niveis de poluentes, como particulas,
agentes alergénicos e alguns gases.

Ha diferentes tipos de tecnologias utilizadas para a purificacdo do ar. A filtracdo,
com ou sem atracao eletrostatica, é eficaz na retencdo de material particulado presente
nos ambientes interiores. Os filtros estdo presentes em aquecedores centrais e em ar
condicionados, atuando na retencdo de particulas e outros poluentes, sendo necessario

haver sempre uma manutencdo rigorosa desses sistemas para que ndo haja uma perda de
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eficiéncia dos mesmos. A técnica da adsor¢do ou a de quimiossor¢do é também usada
para capturar contaminantes gasosos e vapores, sendo eficiente também no controle da
humidade, que pode gerar problemas de propagagdo de microrganismos no ambiente.
Para os poluentes biologicos pode ser utilizada a tecnologia de irradiacdo germicida

ultravioleta. Na Tabela 8 tem-se alguns purificadores e os poluentes por eles filtrados.

Tabela 8-Purificadores e os poluentes filtrados

Purificadores de Ar Poluentes filtrados

. . Filtros de Ar Particulas

Filtracao
Filltro de gas Gas
uvaGl Bioldgicos
Outros Purificadores PCO Gases

0z0N6 Part|c.ulals,.gases e

bioldgicos

Embora os purificadores possam ser eficazes na retencdo de particulas e de
poluentes gasosos, ainda assim pode haver risco para a salde, se 0s mesmos nao forem
submetidos a uma manutencéo periodica. A melhor forma de garantir uma boa QAI seria
o controlo na fonte, porem como ndo é possivel em todas as situacdes a utilizacdo de
purificadores pode ajudar a manter a uma melhor qualidade em ambientes interiores e
pouco ventilados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As construgdes do ultimo meio século mais preocupadas com objetivos de
poupanca de energia e de conforto térmico, conduziram, em muitos casos, a situacoes
criticas de qualidade do ar interior com exposicdo dos ocupantes a niveis elevados de
contaminantes prejudiciais para a satde para 0 bom desempenho das atividades nesses
espacos.

Em regiGes em que as temperaturas atingem valores baixos em alguma época do
ano, como em Braganca, o recurso a fontes de calor € uma pratica habitual para a melhoria
das condic@es de conforto térmico por parte da populagéo.

Desta forma, € de esperar que a poluicdo do ar interior se intensifique durante 0s
meses de inverno com o uso frequente de uma das fontes mais proeminentes de poluicao
atmosférica (sistemas de combustdo) em ambientes fechados.

O presente estudo envolveu a avaliacdo de alguns parametros de qualidade do ar
interior em 25 habitacOes distintas e permitiu inferir que os sistemas de aquecimento
exercem uma influéncia diferenciada nos niveis de alguns contaminantes do ar interior,
em particular nos niveis da fracdo fina de material particulado (PMz5) e nos niveis de
mondxido den carbono. A queima de biomassa é uma préatica ancestral e € culturalmente
bem aceite pela populacdo, mas requer cuidados especiais para que o ambiente interior
ndo atinja niveis de contaminacdo prejudiciais para a saude humana. De facto, foi em
habitacdes com utilizacdo de lareiras abertas e fechadas que os niveis de PM2s e de
monoxido de carbono foram mais elevados e em muitos momentos estiveram acima dos
niveis recomendados pela legislacdo. Os COV apresentaram maior relagdo com outras
fontes poluentes como a utilizacdo de produtos de limpeza, de ambientadores, queima de
incenso e confecdo de alimentos. Em habita¢6es que ndo dispdem de sistemas mecanicos
de ventilacdo e apresentam baixas taxas de infiltracdo de ar, como se verificou na maior
parte das habitacbes da amostra deste estudo, é importante adotar rotinas diérias de
ventilagdo natural através da abertura de janelas ou portas e, em particular, procurar
ventilar um pouco 0s espacos nos momentos em que as principais fontes de contaminantes
do ar estejam ativas. Em algumas situacgdes, esta acdo tem de ser bem ponderada porque

0 ar ambiente apresenta niveis de contaminagéo mais elevados.
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No futuro é importante que engenheiros e arquitetos promovam a construcao de
habitagcdes energeticamente eficientes e que assegurem naturalmente uma qualidade

ambiental de exceléncia.

82



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abreu, C. F. C. (2010). Capitulo 3: Qualidade do Ar Interior. O Ambiente Interior E a
Salde Dos Ocupantes de Edificios de Habitacdo, 23-68. Retrieved from
http://hdl.handle.net/10400.6/3579

Afshari A., Matson U. & Ekberg L.E., 2005. Characterization of indoor sources of fine
and ultrafine particles: a study conducted in a full-scale chamber, Indoor Air,
vol.15, pp. 141- 150

Agéncia Portuguesa do Ambiente Laboratério Referéncia do Ambiente (2009).
Qualidade do Arem Espacos Interiores-Um Guia Técnico, 1-53.

ASHRAE Standart 62.1. Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, Atlanta, USA
(2007).

ASHRAE Standard 62-1989. Ventilation for acceptable indoor air quality. Atlanta, GA,
(1989).

ASHRAE Standard 62.1, Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, American
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, Atlanta,
USA (2010).

Baptista, F. M. (2011). Ventilagdo de Cozinhas Profissionais Dissertacdo para a
obtencédo do Grau de Mestre em Engenharia Mecanica.
Https://core.ac.uk/download/pdf/19132713.pdf

Barbosa R., Vicente R. & Santos R., 2015. Climate change and thermal comfort in
Southern Europe housing: A case study from Lisbon, Building and
Environment, vol. 92, pp. 440- 451.

Batista, C. Federal, U., & Fora, D. E. J. D. E. (2008). Poluicdo do ar de interiores: Uma
avaliacao de casos relacionados a climatizacao artificial.
http://www.ufjf.br/analiseambiental/files/2009/11/Carla-Alice-Theodoro-

Batista.pdf
Brickus, L. S. R., & Neto, F. (2001). A qualidade do ar de interiores e a salde publica.
Revista Brasileira  de Toxicologia, 14(2), 29-35.

https://doi.org/10.1590/S0100-40421999000100013

83



Cabral, Fernando e Roxo, Manuel M (2004). Organizacdo dos Servigos de Prevencao e
Proteccao nas Empresas. In Cabral, Fernando (Coord) Seguranca, Higiene e Salde
no Trabalho, (Cap. 5), Lisboa: Verlag Dashofer

CCDR (2014). Fontes e efeitos dos poluentes. in: O ar e os Poluentes Atmosféricos.
Http//www.ccdr-Ivt.pt/pt/o-ar-e-0s-poluentes-atmosféricos/8082.htm

Chatzidiakou, L., Mumovic, D., & Summerfield, A. (2015). Is CO 2 a good proxy for
indoor air quality in classrooms? Part 1: The interrelationships between
thermal conditions, CO 2 levels, ventilation rates and selected indoor
pollutants. Building Services Engineering Research and Technology, 36(2),
129-161. https://doi.org/10.1177/0143624414566244

Cipolla, M., Izzotti, A., Ansaldi, F., Durando, P., & Piccardo, M. T. (2017). Volatile
organic compounds in anatomical pathology wards: Comparative and
qualitative assessment of indoor airborne pollution. International Journal
of  Environmental Research and Public Health, 14(6), 1-9.
https://doi.org/10.3390/ijerph14060609

Coelho, R. (2015). Qualidade do ar interno da Estacdo Antartica Comandante Ferraz
(EACF) e sua relacdo com os materiais de construcdo e as atividades
humanas.http://portais4.ufes.br/posgrad/teses/tese_9433Tese_Erica_Pagel Texto
_Completo.pdf

Coentro, S. R. C. (2015). Qualidade do Ar Interior em Habita¢6es: Fontes Emissoras de
Poluentes. (Dissertacdo de Mestrado). Faculdade de Ciéncia e Tecnologia-
Universidade Nova de Lisboa — UN, Lisboa, Portugal. Recuperado de
https://run.unl.pt/bitstream/10362/17472/1/Coentro_2015.pdf

Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril, que transpde parcialmente a Diretiva
2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro,
relativo a defini¢do de padrdes de qualidade energético-ambiental da
construcdo, e que aprova o Regulamento das Caracteristicas de Conforto
Térmico dos Edificios (RCCTE). Diario da Republica. 12 Série (A), N.° 173.
Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicagoes.

Decisdo 91/565/CEE, do Conselho, de 29 de Outubro de 1991, relativa a promocéo do

rendimento  energético na Comunidade, estabelecendo o programa Save
84



(Acdes especificas destinadas a obtencdo de um alto rendimento
energético). Jornal Oficial das Comunidades Europeias. N.° L 307
(08/11/1991), 34-36.

Decreto-lei n.° 156/92, de 27 de Julho, revogado pelo Decreto-lei n.° 118/98, de 7 de
Maio, relativo as regras a observar no dimensionamento e instalacdo dos
sistemas energéticos de climatizacdo em  edificios e as condi¢cdes a observar
nos mesmos. Diério da Republica. 12 Série (A), N.° 173.  Ministério das Obras
Pablicas, Transportes e Comunicaces.

Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de Abril, que transpde parcialmente a Diretiva
2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro,
relativo ao desempenho energético e qualidade do ar interior em edificios,
e que aprova o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE). Diario
da Republica. 12 Série (A), N.° 67. Ministério da Economia e da Inovacao.

Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril, que transpde parcialmente a Diretiva
2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro,
relativo a definicdo de padrdes de qualidade energético-ambiental da
construcdo, e que aprova o Regulamento das Caracteristicas de Conforto
Térmico dos Edificios (RCCTE). Diério da Republica. 1* Série (A), N.° 173.
Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicacdes..

Diretiva 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Dezembro,
relativa ao desempenho energético dos edificios (reformulacdo). Jornal
Oficial da Unido Europeia. N.° L 153 (18/06/2010), 13-35

EPA, U. (2008). Care for your Air: A Guide to Indoor Air Quality, (September).
Retrieved from https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/care-your-air-guide-
indoor-air-quality

Fernandes, U., Costa M., (2011) “Particle emissions from a domestic pellets-fired
boiler”, Fuel Processing Technology, doi:10.1016/j.fuproc.2011.08.020.

Ferreira, M. C. C. (2012). Consumo Doméstico de Biomassa Lenhosa e Emissdes
Atmosféricas na Cidade de Braganca. (Dissertacdo de Mestrado). Escola

Superior Agraria de Braganca- Instituto Politécnico de Braganca - IPB,

85



Braganca, Portugal. Recuperado de
https://bibliotecadigital.ipb.pt/bitstream/10198/7893/1/Disserta%C3%A7...pdf.
Gao J., Yating Jian, Changsheng Cao, Lei Chen & Zhang Xu, 2015. Indoor Emission,

Dispersion and Exposure of Total Particle-Bound Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons during Cooking, Atmospheric Environment, vol. 120, pp.
191-199.

Garcia, D. P., Caraschi, J. C., Ventorim, G. (2013). Caracterizacdo Energética de Pellets
de Madeira. Revista da Madeira, 24(135), 14-16.

Genaro, G., Dambruoso, P. R., Di Gilio, A., Di Palma, V., Marzocca, A., Tutino, M.
(2016). Discontinuous and Continuous Indoor Air Quality Monitoring in
Homes with Fireplaces or Wood Stoves as Heating System. International Journal

of Environmetal Research Public Health, 13(78), 2-9.doi:
https://doi.org/10.3390/ijerph13010078.

Ginja, J., Borrego, C., Coutinho, M., Nunes, C., & Morais-Almeida, M. (2012).
Qualidade do ar interior nas habitacbes Portuguesas. Congress of
Innovation on Sustainable Construction, 1-10.

Gongcalves, A.J.; Ribeiro, A.C.; Maia, F. & Feliciano, M. (2014) — Analise do Clima
Urbano da Cidade de Braganca. Instituto Politécnico de Braganca.

Gongalves, L. P. (2008). Impacto da Combustdo Doméstica na Qualidade do Ar.
(Dissertacdo de Mestrado). Departamento de Ambiente e Ordenamento.
Universidade de Aveiro. Aveiro, Portugal. Recuperado de
https://ria.ua.pt/bitstream/10773/587/1/2009000520.pdf.

Greater London Authority. Air Quality In City Of London: A Guide For Public Health
Professionals. Greater London Authority: London, 2012. Recuperado de
https://www.london.gov.uk/sites/default/files/air_quality for_public_health_prof
essionals_-  _city_of_london.pdf.

Grinshpun, S.A.,Coombs, K.C.; Chew, G.L.; Schaffer, C.; Ryan, P.H.; Brokamp, C.;
Adamkiewicz, G.; Chillrud, S.; Hedman, C.; Colton, M.; et al. Indoor air quality
in green-renovated vs. non-green low-income homes of children living in a

temperate region of U.S. (Ohio). Sci. Total Environ. 2016

86



Guarieiro, L. L. N., Vasconcellos, P. C., & Solci, C. (2011). Artigo Poluentes
Atmosféricos Provenientes da Queima de Combustiveis Fosseis e
Biocombustiveis: Uma Breve Revisdo Air Pollutants from the Burning of
Fossil Fuels and Biofuels: A Brief Review Resumo Poluentes Atmosféricos
Provenientes da Queima de Combus, 3(5), 434445,
https://doi.org/10.5935/1984-6835.20110047

Gubén, M., & Kovécs, G. (2017). — Considerations on obtaining biomass pellets. Acta
technica corviniensis- Bulletin of Engineering.Recuperado:
http://acta.fih.upt.ro/pdf/archive/ ACTA-2018-4.pdf

IEA (2015). Nordic energy technology perspectives: pathways to a carbon neutral
energy future. Paris: International Energy Agency
(http://energioresund.org/pic_m/23_ verdi_182_Nordic-Energy-Technology-

INE, 2012. Censos de 2012, Instituto Nacional de Estatistica.

Infante, A. C. R. (2016). Instituto Politécnico de Viseu Instituto Politécnico de Viseu
Escola Superior de  Tecnologia e Gestéo de Viseu.

ISO 7708:1995Air quality—particle size fraction definitions for health-related
sampling. International Organization for Standardization, 1995

Jacob, J. (1997). Braganga (Primeira e). Braganca: 1993.

Jardim, D., Diegues, P., Santiago, A., Matias, P., Reis, V., Matos, J., Francisco, S.
(2015). Metodologia de avaliacdo da qualidade do ar interior em edificios de
comeércio e servi¢cos no ambito da Portaria 353-A /2013, 1-25.

Jones A., 1999. Indoor air quality and health, Atmospheric Environment, vol. 33, pp.
4535- 4564.

Kabir, E., & Kim, K. (2011). An investigation on hazardous and odorous pollutant
emission during cooking activities. Journal of Hazardous Materials, 188(1—
3), 443-454. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.01.113

Karimatu L.A., Delgado-Saborit J. & Harrison R., 2013. Emissions and indoor
concentrations of particulate matter and its specific chemical components from

cooking: a review, Atmospheric Environment, vol.7, pp. 260-294.

87



Larsen T.S. & Heiselberg P., 2008. Single-sided natural ventilation driven by wind

pressure and temperature difference. Energy and Buildings, vol.40, pp. 1031-

1040.
Lee, K., Park, E. (2002). Residential Air Quality in Wood Burning Houses in Costa
Rica. Proceedings:  Indoor Air 2002. Recuperado de

https://www.irbnet.de/daten/iconda/CIB7510.pdf.

Lee, S., & Wang, B. (2004). Characteristics of emissions of air pollutants from burning
of incense in a large environmentalchamber, 38, 941-951.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2003.11.002

Lei, Z., Liu, C., Wang, L., & Li, N. (2017). Effect of natural ventilation on indoor air
quality and thermal comfort in dormitory during winter. Building and
Environment, 125, 240-247. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.08.051

Leite, Luiz H.S; NETO, Turibio Gomes Soares. Concentracdes das espécies
quimicas liberadas durante a combustéo de biomassa. cnpq, Séo

Paulo, p. 10-11, jul. 2012. Disponivel em: <http://mtc-
m16d.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtcm19/2012/09.26.12.19.51/doc/Luiz%20Hen
rigue%20Scavacini%?20Leite.pdf?metadatarepository=&mirror=sid.inpe.br/mtc-
m19@80/2009/08.21.17.02.53>. Acesso em: 06 out. 2018.

Madeira, J. P. R. (2011). Formacao e Emissdo de Particulas numa Caldeira Doméstica
Alimentada com Pellets. (Dissertacdo de Mestrado). Instituto Superior
Técnico- Universidade Técnica de Lisboa — UTL, Lisboa, Portugal.

Maga, M., Janik, M. K., Wachsmann, A., Chrzastek-Janik, O., Koziej, M.,
Bajkowski(2017). Influence of air pollution on exhaled carbon monoxide levels
in smokers and non- smokers. A prospective  cross-sectional  study.
Environmental Research, 152(October 2016), 496
502.https://doi.org/10.1016/j.envres.2016.09.004

Magalhdes, T. I. A. F., & Peixoto, E. S. (2014). Avaliagdo da Qualidade do Ar Interior
de Ginasios.

Mandayo, G. G., Gonzalez, C. J., Hammes, E., Newton, H., Hurtado, I. C., Ayerdi, 1.,
Knapp, H., Sweetman, A., Hewitt, C. N, Castano, E. (2015). System to control

88



indoor air quality in energy efficient buildings. Urban Climate 14(3), 475-
485. doi: https://doi.org/10.1016/j.uclim.2014.10.0009.

Manoukian A., Quivet E., Temime-Roussel B., Nicolas M., Maupetit F. & Wortham H.,
2013. Emission characteristics of air pollutants from incense and candle
burning in indoor atmospheres, Centre Scientifique et Technique du
Batiment (CSTB), France, pp. 4659— 4670.

McDonald, J.D., B. Zielinska, E.M., Fujita, J.C., Sagebiel, J.C., Chow, J.G., Watson,
(2000), Fine particle and gaseous emission rates from residential wood
combustion, Environmental Science and  Technology 34, 2080-2091

Merlin, L. (2018, junho 25). Tudo o que precisa saber sobre salamandras. Recuperado
de http://www.leroymerlin.pt/Site/Fazer-e-facil/Tutoriais/Tudo-0-que-
precisa-saber-sobre- salamandras.aspx.

Missia, D. A., Demetriou, E., Michael, N., Tolis, E. I., & Bartzis, J. G. (2010). Indoor
exposure from building materials: A field study. Atmospheric Environment,
44(35), 4388-4395. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.07.049

Moraes, A. P. de. (2006). Qualidade do ar interno com énfase na concentracdo de
aerodispersdides nos edificios, 161. Retrieved from
www.teses.usp.br/.../AlexandrePerrideMoraesdissertacaoedrevisada.pdf

Oraganizacdo Mundial da satde. (2010). OMS guidelines for indoor air quality:
selected pollutants. Bonn,  Germany: In Puncto Druck+ Medien GmbH, 484.
https://doi.org/10.1186/2041-1480-2-S2-11

Parajuli, 1., Lee, H., Shrestha, K. R. (2016). Indoor Air Quality and ventilation
assessment of rural  mountainous households of Nepal. International Journal of
Sustainable Built Environment 5, 301-311.doi:
https://doi.org/10.1016/j.ijsbe.2016.08.003.

Peeters L., Dear R., Hensen J. & D’haeseleer W., 2009. Thermal comfort in residential
buildings: Comfort values and scales for building energy simulation, Applied
Energy, vol.86, pp. 772-780.

Pegas P.N., Alves C.A., Evtyugina M.G., Nunes T., Cerqueira M., Franchi M., Pio
C.A,, Almeida S.M. & Freitas M.C., 2011. Indoor air quality in

89



elementary schools of Lisbon in Spring, Environ Geochem Health, vol.
33, pp. 455-468.

Pereira, T. C., Silva, R., Amaro, A., Seabra, T., Pina, A., Borges, M., & Canaveira, P.
(2017). Emissdes de Poluentes Atmosféricos por Concelho, 42

Petry T., Vitale D., Joachimc Fred J., Smithd B., Crusee L., Mascarenhasf R.,
Schneiderg S. & Singal M., 2014. Human health risk evaluation of selected
VOC, SVOC and particulate emissions from scented candles, Regulatory
Toxicology and Pharmacology, vol. 69, pp. 55-70.

Pinto, M., Sistemas de Ventilacdo Natural e Mistos em Edificios de Habitacdo. Tese de
Doutoramento Submetida a FEUP, 2009.

Portaria n.353-A, de 04 de dezembro de 2013. Estabelece os valores minimos de caudal
de ar novo por espaco, bem como os limiares de protecdo e as condigdes
de referéncia para os poluentes do ar interior dos edificios de comércio e
Servigos novos, sujeitos a grande intervencado e existentes e a respetiva
metodologia de avaliagcdo. Recuperado de https://dre.pt/web/guest/pesquisa/-
/search/331868/details/maximized.

Prado, A. Carmo, R.T.A. (1999). Qualidade do ar interno Sdo Paulo: EPUSP, 1999. 35p.
Texto técnico da Escola Politécnica da USP, Departa- mento de Engenharia de
Construcéo Civil, TT/PCC/23. Recuperado:
http://saudeetrabalho.com.br/download/qualidade-ar-interno.pdf

Public Health England (PHE). (2017). Particulate Matter At a glance Particulate Matter
(PM), (August 2017), 1-6.

Quintela D., 2009. Condicbes de trabalho em cozinhas profissionais — Avaliar e
melhorar, Departamento de Engenharia Mecanica, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias de Universidade de Coimbra, Coimbra.

Rabacal, M. E. R. F. (2010). Influéncia das caracteristicas do combustivel no
desempenho energéticoe  ambiental de caldeiras domésticas. (Dissertacdo de
Mestrado). Instituto Superior Técnico- Universidade Técnica de Lisboa —
UTL, Lisboa, Portugal. Recuperado de
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/395140842798/dissertacao.pdf.

90



Rodrigues, A. (2013). Avaliacao da qualidade do ar a longo prazo da cidade de Lisboa,
107. Retrieved from http://run.unl.pt/handle/10362/9937

Rodrigues, F. J. M. (2013). Avaliacdo da Qualidade do Ar Interior em Salas de Aulas
sem Sistema AVAC. (Dissertacdo de Mestrado). Escola Superior Agraria de
Braganca- Instituto Politécnico de Braganca - IPB, Braganca, Portugal.

Rumchev, K., Zhao, Y., & Spickett, J. (2017). Health risk assessment of indoor air

quality, socioeconomic and house characteristics on respiratory health
among women and children of Tirupur, South India. International Journal
of Environmental Research and Public Health, 14(4).

https://doi.org/10.3390/ijerph14040429

Salthammer, T. (2011). Critical evaluation of approaches in setting indoor air quality
guidelines and reference values. Chemosphere, 82(11), 1507-1517.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2010.11.023

Salthammer, T., Schripp, T., Wientzek, S., & Wensing, M. (2014). Impact of operating
wood-burning fireplace ovens on indoor air quality. Chemosphere, 103,
205-211. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.11.067

Santos, J. C. (2010). Avaliacdo da Qualidade do Ar Interior em Jardins-de-Infancia.
(Dissertagéo de Mestrado). Faculdade de Engenharia-FEUP, Universidade
do Porto, Porto, Portugal. Recuperado de https://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/58949/1/000144993.pdf.

Schirmer, W. N., Pian, L. B., Szymanski, M. S. E., & Gauer, M. A. (2011). A poluicéo
do ar em ambientes internos e a sindrome dos edificios doentes. Ciéncia &
Saude Coletiva, 16(8), 3583-3590.
https://doi.org/10.1590/S141381232011000900026

Silva, J. R. C. (2017). Controlador de Caldeiras e Salamandras Domésticas.
(Dissertacdo de Mestrado). Escola Superior de Tecnologia e Gestao-Instituto
Politécnico de Leiria-IPL, Leiria, Portugal. Recuperado de
https://iconline.ipleiria.pt/bitstream/10400.8/2631/1/Projeto%20-%20MEE%20-
%20J0%C3%A30%20Ricardo%20Silva.pdf.

Slezakova et al, 2012. K. Slezakova, S. Morais ¢ M. C. Pereira, “Air Pollution:

Particulate Matter” in Encyclopedia of Environmental Management (Ed.
91


https://repositorio-/
https://repositorio-/

S. E. Jorgensen), ISBN 1-4398-2927-6, Taylor and Francis Group LLC
(T&F), CRC Press, Boca Raton (USA) (2013), pp. 1-15. DOI:10.1081/E- EEM-
120 047 689.

Steinemann, A. C. (2009). Fragranced consumer products and undisclosed ingredients.
Environmental Impact Assessment Review, 29(1), 32-38.
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2008.05.002

Sykes, O. T., & Walker, E. (2016). The neurotoxicology of carbon monoxide -
Historical perspective and review. Cortex, 74, 440-448.
https://doi.org/10.1016/j.cortex.2015.07.033

Teixeira, J., Nogueira, S., Mendes, A., Pinto, A., & Paix&o, P. (2012). Ventilagéo ,
qualidade do ar e saude em creches e infantarios resultados preliminares do
projeto ENVIRH.Recuperado: https://core.ac.uk/download/pdf/70639650.pdf

United Nations Environment Programme (UNEP). (2014). Air Pollution: World’s Worst
Environmental Health Risk. UNEP Year Book 2014 Emerging Issues
Update, Air Qualit, 43-47. Retrieved from
http://www.unep.org/yearbook/2014/PDF/chapt7.pdf

Wei W., Boumier J., Wyart G., Ramalho O. & Mandin C., 2015. Cleaning practices and
cleaning products in nurseries and schools: to what extent can they impact

indoor air quality? Indoor Air, doi:10.1111/ina.12236.
Weichenthal, S., Dufresne, A., Infante-rivard, C., & Joseph, L. (2007). Indoor
ultrafine particle exposures  and home heating systems: A cross-sectional

survey of Canadian homes during the winter months, 288-
297.https://doi.org/10.1038/sj.jes. 7500534

Weschler, C. J. (2000). Ozone in indoor environments: concentration and chemistry.
Indoor Air, 10(4),  269-288.https://doi.org/10.1034/j.1600-0668.2000.
010004269.x

Williams A., Jones J.M., Ma L., Pourkashanian M., 2012. Pollutants from the
combustion of solid biomass fuels. Prog. Energy Combust. Sci., 38:113-137.

Wolkoff, P., Clausen P. A., Jensen, B., Nielsen, G. D., Wilkins, C. K. (1997). Are we
measuring the relevant indoor pollutants? Indoor Air. 7, 92-106.

https://doi.org/10.1111/j.1600-0668.1997.t01-2-00003.x
92


https://doi.org/10.1034/j.1600-

Yin, J. (2000). Particulate matter in the atmosphere: which particle properties are
important for its effects on health. Doi.org/10.1016/S0048-9697(99)00513-6

Yu-Pin K., Yang K.R., Chi Chen Y., Vocé Gong J., Chen Ping Y., Hui-Chi Shih & Shih-
Chun Candice Lung, 2015. Indoor air pollution from gas cooking in five
Taiwanese families, Buildingand  Environment, vol.93. pp. 258-266.

Zhang et al. Effects of biomass pellet composition on the thermal and emissions
performances of a TLUD  cooking stove. International  Journal  Of
Agricultural And Biological Engineering, [s.l.], v. 10, n. 4, p.189-197,  2017.

International Journal of Agricultural and Biological Engineering (IJABE).
http://dx.doi.org/10.25165/j.ijabe.20171004.2963.

93


https://doi.org/10.1016/S0048-9697(99)00513-6

ANEXO |

94



mm Qualidade do ar interior em habitagdes com diferentes
dosr o sistemas de aquecimento

mﬁ Questionario
FH

Este questionério tem por objetivo recolher informac&o relevante para o estudo de qualidade do ar interior em
habitacOes realizado no &mbito de uma tese de Mestrado em Tecnologia Ambiental, do Instituto Politécnico de
Braganca, intitulada Qualidade do ar interior em habitacGes com diferentes sistemas de aquecimento.

Os dados recolhidos destinam-se exclusivamente a fins académicos, sendo garantida a sua confidencialidade.

|. DADOS PESSOAIS DO INQUIRIDO

1. Sexo:
2. ldade:

3. Habilitages académicas:

II. CARATERIZACAO DA HABITACAO

1. Localizagdo: Freguesia:

Rua: Andar:
2. Tipo de Habitacéo: Apartamento (] Moradia (] (Geminada [_J|em Bandal_]| Isolada [J)
3. NUmero médio de ocupantes da habitacao:
4. Periodo médio que os ocupantes passam na habitagdo por dia:
5. Area Gtil total da habitacio (m2):
6. NUmero de pisos da habitag&o: ; Altura de cada piso (m):
7. NUmero de divisdes da habitagdo: Cozinhas Salas Quartos CasasdeBanho _ Halls
_ Corredores ____ Outras (Quais?/n°)
Existem garagens anexas & zona habitada: N&o [ ] Sim (]
9. Numero de janelas/portas exteriores na habitacdo: Cozinhas Salas Quartos __ Casas de Banho
Halls Corredores _ Outras (Quais?/n°)

10.  Numero de fachadas da habitacéo:
11.  Orientacdo solar da fachada principal:

12.  Ano de construcédo do imével: Ano de remodelacgao do imovel:
13. Caracteristicas das paredes exteriores da habitacao:

Paredes simples [ ] Paredes duplas [ ] Sem isolamento térmico (] Com isolamento térmico (]
14. Tipo de Janelas: Fixas (]  Abertura Normal [_] Deslizantes [ ] Basculantes [}
15.  Tipo de vidros: Simples (] Duplos [
16. Caixilharia: caixilharia com corte térmico (] caixilharia sem corte térmico [

17. Caixas de estores isotérmicas: Nao (] Sim ()
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18. Planta do piso da habitacdo: desenhar um esboco da planta do piso principal da habitacao ou disponibilizar a planta do
mesmo (indicar portas e janelas).
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I11. SISTEMA DE AQUECIMENTO, VENTILACAO, AR CONDICIONADO

1. Tipo de Energia
Biomassa (lenha (] | pellets [_J) Gés Natural (] Géas Butano [ Gaséleo [

Eletricidade (] Solar Térmico (] Fotovoltaico [ Outras (Qual?)
2. Tipologia do Sistema de Aquecimento
Lareira (com recuperador [ ] sem recuperador [ J) Caldeira [ ] Salamandra (]  Ar condicionado [ ]

Bomba de calor (] Termoventilador/convector (] Outros (Quais?)

3. Periodo de funcionamento do Sistema de Aquecimento

Sistema 1 Més
[JIFIM[AIM][J]J[A[S|O[N][D]

Dias da semana
[D[s[T[Q[Q[S[S]

Aquecimento Central:

Sim () Nzo () Horas do dia

112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10]11]12
13114 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24

Sistema 2 Més
JIFIM[A[M[J[IJ[A[S[O[N]D]

Dias da semana
[D[s[T]Q[Q[sSS]

Aquecimento Central:

Sim (] Nao () Horas do dia

112 |3 (4 |5 |6 (7 |8 |9 [10]11]12
13114 |115(16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24

4. Aguecimento com regulacio automatica: Nao [ Sim () Termostato externo: Nao (] Sim (]
Temperatura de Controlo: __

5. Sistema mecénico de insuflagdo de ar novo na habitacdo: Ndo [ ] Sim [

6. Sistema mecanico de exaust&o na habitagdo: N&o [ Sim [J

Se sim, onde? cozinha ] casa de banho (] outras [J (quais?)

7. Abertura de janelas/portas exteriores: N&o [ Sim (]

Se sim, qual a frequéncia? n° vezes/dia n° vezes/semana n° vezes/meés n° vezes/ano
Se sim, qual a duragdo média das aberturas?
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8. Consumos médios de energia

Eletricidade Gas natural Gasoleo Pellets Lenha Outro (Qual?)

(KWh) (m3 ou kWh) (m3) ) V)

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Global

V. LIMPEZA DA HABITACAO, COCCAO DE ALIMENTOS E OUTROS

1. Limpeza da habitagdo:

Aspiracao e espanamento: Sim ] Frequéncia:
Utilizagdo de produtos liquidos: Sim ] Frequéncia:
Utilizacdo de sprays (ambientadores ou cosméticos): Sim (] Frequéncia:
Utilizacdo de queima de velas ou de incenso: Sim (] Frequéncia:
Teéxteis expostos na habitacdo: Alcatifas [ ] Tapetes (] Cortinados [ ] Outros (Quais?)
2. Coccdo de Alimentos: Sim ] Frequéncia:
Fonte de energia utilizada: Biomassa (lenha (] | pellets [ J) Géas Natural () Géas Butano [
Eletricidade [ Outros (Quais?)

Tipo(s) de Sistema(s) Utilizado(s): Fogdo [ ]~ Forno [ JLareira (] Grelhador [ ] Outros (] (Quais?)

3. Utilizacao de secadores de roupa: Sim [ Qual a frequéncia e tempo de utilizagdo:




mm Qualidade do ar interior em habitagdes com diferentes
mn sistemas de aquecimento

— Questionario
FH

V. INFORMACAO COMPLEMENTAR

1. Algum dos residentes/ocupantes é fumador? N&o [_J Sim () Quantos?
2. Algum dos residentes sofre de doencas respiratdrias? N&o [ Sim [ Quantos?
3. Percegdo relativa a qualidade do ar interior e ar ambiente (exterior):
Presenca de odores agradaveis: Sim () (Interior (] Exterior ] Ambas )
Presenca de odores desagradaveis: Sim [ (Interior () Exterior [ Ambas [_J)
Presenca de poeiras ou fumos: Sim [ (Interior () Exterior [ Ambas [_J)
Presenca de manchas de humidade nas paredes:  Sim [_J (Interior (] Exterior [ Ambas ()
Crescimento visivel de fungos: Sim [ (Interior (] Exterior (] Ambas [_J)
Como classifica globalmente a qualidade do ar interior da sua habitagdo?
Ma () Fraca (] Média (] Boa [J Muito Boa [
Como classifica globalmente a qualidade do ar ambiente (exterior) da sua habitacdo?
VEI Fraca [ Média [ Boa [ Muito Boa [
4. Percecdo relativa ao conforto térmico no interior da habitagdo?
Muito frio [ Frio [ Confortavel [ ] quente [J Muito quente [ ]
5. Considera o seu sistema de aquecimento uma escolha acertada? N&o [ Sim [
6. Estaria disposto a investir num sistema energeticamente mais eficiente e com emissdes mais baixas de poluentes
atmosféricos? Ndo () Sim (] Quanto (€)?

VI. CONDICOES DURANTE O PERIODO DE MEDICAO

1. Locais de medicdo: Cozinha (] Sala (] Quarto (] CasasdeBanho( ] Hall (] Outra(Qual?)

2. Area do compartimento (m2):

3. N°médio de ocupantes na habitacdo:

4. N°médio de ocupantes no compartimento onde se efetuou a medigéo:

5. Periodo de funcionamento do sistema de aquecimento:

6. Periodo de utilizacdo de outras potenciais fontes de poluicdo do ar interior (e.g. coccao de alimentos, secador de roupa,
outros):

7. Arejamento da habitacdo: N&o [ Sim(_J

Se sim, como foi efetuada (e.g. abertura de janelas)

Se sim, qual a frequéncia? e durante quanto tempo?

8. Percecdo relativa a qualidade do ar interior e ar ambiente (exterior):
Presenca de odores agradaveis: Sim [ (Interior () Exterior (] Ambas [J)
Presenca de odores desagradaveis: Sim [ (Interior () Exterior [ Ambas [J)
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Presenca de poeiras ou fumos: Sim () (Interior (] Exterior ] Ambas )
Presenca de manchas de humidade nas paredes: ~ Sim (] (Interior () Exterior [ Ambas [_J)
Crescimento visivel de fungos: Sim () (Interior (] Exterior (] Ambas ()
Como classifica globalmente a qualidade do ar interior da sua habitacdo durante o periodo de medi¢&do?

VEI Fraca [ Média [ Boa [ Muito Boa [

VIl. COMENTARIOS/OBSERVACOES ADICIONAIS

Agradecemos a sua colaboragdo



