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A influéncia dos sistemas de
aquecimento doméstico na Qualidade do

Ar Interior em habitacoes

1%t Fabiana Lira
Instituto Politécnico de
Braganga
Braganga, Portugal
fabianesoareslira@gmail.pt

Abstract— Este estudo teve por objetivo caracterizar a Qualidade do
Ar Interior (QAI) e avaliar a influéncia dos sistemas de aquecimento
em varias tipologias de habitagdes localizadas na cidade de Braganga,
Portugal. O estudo envolveu uma amostra de 25 habitagdes, 13
moradias unifamiliares e 12 apartamentos, equipadas com sistemas de
aquecimento representativos da area de estudo como lareiras abertas,
recuperadores de calor, salamandras, caldeiras, alimentados a
biomassa vegetal (lenha, pellets), gas natural ou gaséleo. Em cada
residéncia foi realizada a monitorizacdo da fracdo fina de material
particulado (PM,5), didxido de carbono (CO,), mondxido de carbono
(CO), Compostos Organicos Volateis Totais (COVT), temperatura e
humidade relativa do ar por um periodo de aproximadamente 24 horas,
entre janeiro a marco de 2018. Os resultados mostram que as situagdes
mais criticas de qualidade do ar interior foram observadas em
residéncias que utilizam biomassa lenhosa como fonte de energia
térmica em lareiras abertas, estando particularmente relacionadas com
concentragdes mais elevadas de PM,s e CO. Durante o periodo de
funcionamento  destes sistemas de queima, registaram-se
concentracdes horarias maximas de aproximadamente 1500 pg/m® e
de 80 ppm, para PM» 5 e CO, respectivamente. Para os COVT, além
dos sistemas de aquecimento interferirem na magnitude dos seus
niveis, os valores mais elevados foram associadas a outros fatores
como a queima de incenso, ambientadores e utilizacdo de produtos de
limpeza.

Keywords— Monitorizagdo, residéncias, sistemas de combustdo,
material particulado, contaminantes gasosos, Nordeste de Portugal.

= INTRODUCAO

Uma série de medidas implementadas para aumentar a
eficiéncia energética dos edificios, face a crise ocorrida no
ultimo quarto do século XX, contribuiram para uma
acumulacdo de poluentes no ar interior [1].

A qualidade do ar interior (QAI) nesses espagos
apresenta elevada correlagdo com a satide dos seus
ocupantes [2], uma vez que a atmosfera encontrada nesses
ambientes contém poluentes prejudiciais a satide humana,
entre eles a fracdo fina de material particulado (PM,;s), os
Compostos Organicos Volateis (COVs) e o monoxido de
carbono (CO) [3].

2nd Rafael Arioli
Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campus Montanha (CIMO), Instituto
de Medianeira
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A emissdo destes poluentes esta relacionada com
varios processos como sistemas de aquecimento, confe¢ao
de alimentos, utilizagdo de produtos de limpeza, entrada
de ar exterior contaminado, entre outros. A queima de
combustiveis para o aquecimento das habitagdes e das
aguas sanitarias, bem como na confe¢do de alimentos ¢
considerada uma das principais fontes de poluicdo do ar
interior [4].

Segundo [5], os dispositivos de aquecimento mais
utilizados, na cidade de Braganga, sdo os recuperadores de
calor e as caldeiras, na sua maioria alimentados por lenha,
pellets e gas natural. As lareiras tém também uma presenca
consideravel em algumas moradias urbanas e suburbanas.

Apesar de culturalmente bem aceites pela populacao e
de contribuirem para a mitigacdo das alteracdes
climaticas, o uso de sistemas de aquecimento, em
particular os que recorrem a biomassa lenhosa, na forma
de lenha ou pellets, sdo fontes de material particulado e
outros contaminantes impactantes para a qualidade do ar
interior e exterior [6] e, consequentemente, para o
conforto e a satde humana.

A tomada de consciéncia deste problema de escala
global tem conduzido a defini¢do de politicas de gestao do
ar interior ¢ ao estabelecimento de limiares de protegdo
para varios tipologias de edificios. Na tabela I encontram-
se os limiares de prote¢do nacionais e internacionais, para
o0s principais poluentes do ar interior.

LIMIARES DE PROTECAO NACIONAIS E INTERNACIONAIS PARA OS PRINCIPAIS

POLUENTES DE QAL
B e R
CO; 2250 mg/m?3[1250 ppmv 1800 mg/m?* ®
CO 10 mg/m?® | 9 ppmv 10 mg/m3(8h) | 7mg/m3(24h) ©
CH:0O 100 pg/m? 0,1 mg/m3©
COVs 600ug/m? 0,3 mg/m*9
PMio 50pg/m? 20pg/m?(ano) | 50pg/m*(24h) @
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‘ PMaz;s 25pg/m? 10pg/m3(ano) | 25ug/m3(24h) @

Fonte: * Portaria 353-A/2013; ° [7]; ° [8]; ¢ [9].

Neste contexto, este estudo teve por objetivos centrais
caracterizar a qualidade do ar interior, através dos
parametros de PM, s, CO, CO,, COVT, humidade relativa
e temperatura do ar, em diferentes tipologias de habitagdes
localizadas na cidade de Braganga e arredores, Portugal, e
avaliar a influéncia relativa de diferentes sistemas de
aquecimento doméstico, visto que um aumento na
concentragdo desses poluentes pode trazer danos
irreversiveis para a saude dos ocupantes desses espacos.

>MATERIAIS E METODOS

a. Caracteristicas gerais da darea de estudo

Este estudo de QAI foi realizado em habitagdes da
cidade de Braganca e arredores, localizada no Nordeste
de Portugal. Esta cidade apresenta uma populacdo
residente de aproximadamente 23000 habitantes [10]. O
clima ¢ temperado, com influéncias atlanticas e
continentais, com elevadas amplitudes térmicas, sendo os
periodos de invernos frios e htimidos, e os verdes quentes
e secos. As suas influéncias atlanticas sdo advindas da sua
altitude e da sua distancia a costa. J& os tracos continentais
sdo caracteristicos da Terra Fria Transmontana [11].

b. Selecdo e descricdo da amostra

Para a escolha das habita¢des foram enviados e-mails,
com uma breve apresentagdo do estudo, a solicitar
colaboradores voluntarios. Os interessados tiveram que
preencher um pequeno formuldrio com dados pessoais,
local e tipo de residéncia, tipo de sistema e combustivel
utilizado no aquecimento da habitagdo. Apos esta etapa,
foram selecionadas 25 habitagdes. O principal critério de
selecdo foi a tipologia do sistema de aquecimento e
combustivel utilizado. A amostra também integrou
habitacdes sem sistemas de aquecimento.

As habitagoes selecionadas foram distintas na tipologia
(12 apartamentos e 13 moradias), na area (90 a 400 m?),
no numero de ocupantes (1 a 5), no ano de construgdo (a
maior parte no inicio do sec. XXI), na localiza¢do (umas
mais centrais e outras mais periféricas), entre outras. As
principais caracteristicas das habitacdes encontram-se
plasmadas na Tabela II.

c. Descricao experimental

Este trabalho envolveu a realizacdo de medigoes ¢ a
aplicagdo de questionarios em cada uma das 25 habitacoes
avaliadas, entre janeiro e margo de 2018. Em cada
habitacdo, foi realizada a monitorizacdo das PM,s, COs,
CO, COVT, T e HR, por um periodo de aproximadamente
24 horas em cada habitacdo. Também se realizaram
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medigdes no exterior de cada habita¢do, mas ao longo de
um periodo mais curto.

As medi¢oes foram efetuadas com recurso a dois
equipamentos: um para medir as PM,s, assente num
principio de operagao otico (light-scattering) da empresa
Thermo Scientific® (ADR 1200S); um outro para medir
os restantes pardmetros identificados anteriormente, a
sonda [Q610 da Graywolf Sensing Solutions.

Os equipamentos foram instalados no compartimento da
habitacdo onde se encontrava instalado o sistema de
aquecimento, usualmente, na sala de estar.
Excecionalmente, quando os sistemas se encontravam em
areas de servico ou em garagens com ligagdo a area
habitacional, além da medi¢ao nesses espagos, também se
realizaram na sala de estar.

Ambos os aparelhos foram montados em tripés
independentes, posicionados a cerca de 1,5 metros de
altura. Os instrumentos foram regularmente calibrados
para o zero (ambos) e para uma concentracao span (sonda
1Q610).

Com o objetivo de obter informagdes adicionais sobre
as habitacdes (e.g. tipologia, area, isolamento), os habitos
e costumes dos habitantes no interior das suas habitagdes,
em

CARACTERISTICAS GERAIS DAS HABITACOES DA AMOSTRA

A

N° A
N°  Tip. S. A. C F 1o
mz ocu. const.
I Ap. Rec/Cald LGN 180 3  Nao 2002
2000/
2 Ap. Sal. P 120 4  Sim
2016*
3 Mor Sal. P 400 2 Nio 2007
4 Mor Rec. L 360 5 Sim 2005
5 Ap. Cald. P #% 4 Nio 2008
6 Mo Cald. P 20 3 Nio 2000
7 Ap. Rec. L 135 4 Nio 2002
8 Mor. Rec/Cald LP 300 4  Nio 2009
9 Ap. Rec. L 110 3 Nio 2000
10 Mor. Cald. P 190 2 Nio 1982
1986/
11 Mo = = 100 4  Nio
2014%
12 Ap. Cald. GN 130 3 Sim 2003
13 Ap. Rec. L 170 3 Nio 2004
14 Ap. Cald. P 110 4  Nio 2001
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1986/

15  Mor. ok ok 100 1 Nio
2014*
16 Ap. Cald. GN 122 3 Nao 2002
17 Ap. Cald. GN 90 1 Nao 2005
1992/

18 Ap. Rec. L HoxE 2 Sim
2010%*
19  Mor. L.A. L 120 2 Nio 2008
1998/

20  Mor. Cald. D 360 2 Sim
2017
21 Mor. L.A. L Hkx 2 Sim 2004
22 Mor. Rec. L Hkx 2 Nao 1979
23 Mor. Cald. P 300 3 Sim 1981
24 Ap. Cald. GN 140 2 Nao 2010
1967/

25  Mor. L.A. L 280 4 Nio
1997

Tip. — Tipologia; S.S. — Sistema de aquecimento; C — Combustivel; A — Area;
N° Ocu. N° de ocupantes; F — Fumadores; Ap — Apartamento; Mor — Moradia;
Rec. — Recuperador de calor; L.A. Lareira Aberta; Cald. — Caldeira; L —
Lenha; P — Pellets; GN — Gas natural; D — Diesel; *Ano de remodelagdo do
imoével **Sem sistema de aquecimento ***Sem informagdo

particular no que respeita as atividades quotidianas com
influéncia na QAI, a percep¢do dos residentes
relativamente a qualidade interior e a conforto térmico, foi
aplicado um questiondrio aos habitantes das residéncias
estudadas.

Durante as medi¢des, os residentes desenvolveram as
suas atividades quotidianas normalmente, ou seja, ndo
foram impostas quaisquer regras comportamentais ou de
utilizacdo de fontes de poluicdo durante o periodo de
medigdo, embora tivessem de preencher o campo VI do
formulario relativo as condi¢des prevlevcentes durante o
periodo de medicao.

d. Processamento e andlise estatistica dos
dados

Os dados obtidos nos diferentes ensaios foram
organizados em folhas de calculo do software Excel 2010
da Microsoft®, tendo sido elaborada uma folha de calculo
por habitagdo onde foi inserida toda a informagdo
quantitativa e qualitativa relacionada com as medi¢des e
com 0s questionarios aplicados. Em seguida, a informacao
foi organizada em 6 grupos, tendo por base o sistema de
queima e o combustivel usado: 1) lareira aberta-lenha; 2)
recuperador de calor-Lenha; 3) caldeira-gas natural; 4)
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Caldeira-Pellets e Salamandra-Pellets; 5) caldeira-

gasoleo; 6) sem sistemas de aquecimento.

Adicionalmente construiu-se uma série de graficos do
tipo boxplot com recurso ao software R®, os quais
apresentam um conjunto alargado de parametros
estatisticos como o primeiro, segundo e terceiro quartil,
maximos, minimos e valores extremos, obtidos a partir das
concentragoes medidas e integradas de minuto a minuto.

As analises estatisticas foram realizadas através do
software JMP v.11, Os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas
através do teste de Tukey, considerando-se significativo
um valor de p <0.001.

e. Métodos de Avaliacdo da estanqueidade
das habitacoes

O grau de estanqueidade das habitacdes foi avaliado de
duas formas indiretas: uma de natireza qualitativa, através
da recolha de informagdo relativa a caracteristicas
construtivas das habitacdes junto dos seus proprietarios;
outra de natureza quantitativa, através do calculo da taxa
de infiltragdo de ar obtida com base nos niveis CO»
registados em cada uma das 25 habitacdes. Para esse
calculo, foi selecionado um periodo com um decaimento
linear dos niveis de CO», usualmente registado durante o
periodo noturno, apds os ocupantes abandonarem o espago
das medigdes e se deslocarem para os seus quartos.

Em cada um desses periodos foi identificada a
concentra¢do de dioxido de carbono inicial (CO) para o
periodo inicial (T0) e a concentragdo final (Cf), para o
periodo (Tf), obtendo-se a taxa de infiltracdo aravés da
aplicacdo da equagdo 1 [12].
__In(C0)-In (Cf)

T TO-Tf

O]

As concentragoes exteriores de CO, obtidas em cada
uma das habitacdes foram subtraidas a concentragdo
inicial e final para uma correcdo de fundo.

“RESULTADOS E DISCUSSAO

a. Principais caracteristicas das
habitacoes
Além das caracteristicas ja referidas na Tabela II, os
formularios aplicados permitiram obter informagao
adicional relevante para se avaliar o fenomeno de QAL

Um dos aspetos avaliados relacionou-se com as
principais atividades desenvolvidas nas habitagdes com
influéncia direta na QAI, cujas respostas mostraram que a
limpeza (e.g. varrer, espanar, aspirar), a utilizacdo de
ambientadores (e.g. sprays , incenso, velas) e a confecdo
de alimentos foram atividades transversais e as mais
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recorrentes, embora com uma frequéncia variavel entre
habitacdes. As respostas revelaram que a limpeza e o uso
de ambientadores ¢ realizada com uma frequéncia que
varia de 1 a 5 vezes por semana, enquanto a confegdo de
alimentos entre 1 a 2 vezes por dia.

No que concerne aos sistemas de aquecimento mais
utilizados e as suas principais fontes de energia
constatamos que 40% utilizam caldeira, 20%
recuperadores de calor e 16% lareira aberta. Dos
recuperadores, 72% utilizam a lenha como combustivel
principal para o aquecimento e 28% pellets.

Outro aspeto avaliado foi a percecdo dos ocupantes
relativamente a qualidade do ar interior, tendo sido
avaliada como boa, por 60% dos individuos, e como média
por 28%. Ja a qualidade do ar ambiente (exterior), foi
classificada como média por 20% e como muito boa por
48%.

b. Avaliagdo do nivel de estanqueidade
das habitacoes

A recolha de informacdo junto dos proprietarios das
habitacdes relativamente ao tipo e isolamento das paredes,
tipo de caixilharia e tipo de envidragados, indiciava
estarmos perante uma grande maioria de habitagdes com
caracteristicas construtivas adequadas para enfrentar
invernos longos e rigorosos na regiao de estudo. Segundo
os resultados do inquérito 56% das habita¢des possuiam
paredes duplas, 28% paredes duplas com isolamento
térmico e 88% com caixilharias de vidro duplo.

Relativamente aos resultados das taxas de infiltragao
(Fig. 1), constatou-se que a maior parte das habitagdes
apresentam um grau de estanqueidade muito bom, com
50% das habitacdes a apresentarem taxas de renovacao de
ar, expressas em renovagdes por hora (RPH) inferiores a
0,2 h' e 96% inferiores a 0,6 h™'. Apenas a habitagdo 22,
de construgdo mais antiga, exibe um valor
aproximadamente de 1,7 h'. Estes valores estio em
conformidade com o deduzido pela informagao fornecida
pelos questionarios, encontrando-se na gama de valores
reportados por [12] para habitagdes do Canada, cujos
valores médios de RPH foram abaixo de 0,6 h™.

Os valores de RPH estimados, embora interessantes do
ponto de vista térmico, indicam a necessidade de incluir
nas rotinas diarias outras formas de ventilagdo como a
abertura de janelas, ainda que, em alguns casos, tenha de
ser por um periodo relativamente curto.
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Fig. 1. Taxas de infiltragao de ar na amostra de estudo.

c. Evolugdo temporal de parametros de
QAI por tipologia de sistema de
combustdo e combustivel

Nesta seccdo apresentam-se os principias resultados
decorrentes da monitorizagdo de pardmetros fisico-
quimicos de QAI, conduzida em cada uma das habitagdes.

A evolugdo temporal das concentragdes médias
horarias de PM, s ¢ CO podem ser observadas na Fig. 2, na
qual se observa que os sistemas alimentados a biomassa
lenhosa estdo associados a concentragdes de PM» s mais
elevadas.

Nas habitagdes com lareiras abertas foram registadas
concentragdes maximas horarias de aproximadamente
1500 pg/m? (habitagao 19), e de 260 pg/m? (habitagdo 22).
A habitagdo 25, apesar de estar equipada com lareira
aberta, apresentou baixas concentra¢des, com um valor
maximo horario de 7 pg/m?, evidenciando ser possivel
reduzir a interferéncia das lareiras abertas na QAL

Nas habitagdes com recuperador de calor, as
concentragdes foram globalmente mais baixas, mas em
alguns casos as concentragdes médias horarias
aproximaram-se das 200 pg/m* (e.g. habitagio 9),
motivadas usualmente pelo abrir da porta aquando da
alimentagdo do sistema com lenha. 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 combustdo era aberta para colocar mais lenha
[13]. Para as habitagdes 7 e 21, também com recuperador
de calor, as concentragdes mantiveram-se, por alguns
momentos, em torno de 20 pg/m? e na habitacdo 13 foram
encontradas concentragdes bem mais baixas, proximas de
1 pg/md.

Nas habita¢des com salamandras a pellets, os niveis de
PM,s mais elevados (50 pg/m?®) foram observados na
habitacdo 2. Nas habitagdes com caldeiras a pellets, os
valores horarios foram bem mais elevados, atingindo,
pontualmente, concentragdes superiores a 100 pg/m3, nas
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habitagdes 8 e 23. Os niveis mais elevados registados
nestes sistemas a pellets estdo associados, em particular,
ao po libertado, aquando da alimentagdo do sistema.

Analisando os valores de PM,s registados nas
habitagdes com caldeiras a gas natural, constata-se que os
niveis de material particulado foram sistematicamente
mais baixos. Apenas a habitagdo 12 apresentou
concentragoes relativamente elevadas na fase inicial do
ensaio, com valores médios horarios superiores a 100
ug/m?, cuja ocorréncia se deveu a queima de incenso no
local da medicdo. Com a eliminagdo dessa fonte de
poluigdo, os valores se estabilizaram e mantiveram-se
numa faixa concentragdes mais baixas.

Na habitagdo 24, as concentragcdes médias tenderam a
ser ligeiramente mais elevadas do que nas outras
habitagdes com caldeiras a gas, tendo-se registado valores
proximos de 20 pg/m?. Esta situacdo pode ser explicada
em parte pelo facto de a cozinha ser um espago contiguo
ao local de medicdo [14]. O processo de confecdo de
alimentos pode libertar vapores e fumos, que podem
apresentar substancias como COVs, HAPs, PMio, PM5s,
CO; e CO [10] [2] e gerar odores (alguns desagradaveis)
que comprometem a QAI [3].

Para a habitagdo com caldeira a gas6leo os valores mais
elevados foram de 70 pg/m? que coincidiu com o
momento em que estava a decorrer a limpeza da
residéncia, sendo expectavel um aumento na concentragio
de particulas, proporcionado pela varredura e espanacio
do ambiente [15].

As habitacdes sem sistema de aquecimento
apresentaram no inicio das medigdes valores mais
elevados de PM; 5, com picos superiores a 40 pg/m?® na
habitagdo 11, onde as condi¢des de ventilagdo ndo eram as
ideais, uma vez que os moradores relataram ndo abrirem
as janelas e fumarem dentro da habitacao.
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Fig. 2. Evolugdo das concentragdo média horarias de PMas e CO para as
diferentes habitagdes agrupadas por sistema de aquecimento e combustivel.
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Na habitacdo 15, também com ocupantes fumadores,
as concentra¢des maximas foram de cerca de metade das
observadas na 11, mas os ocupantes reportaram que
abriam as janelas e evitavam fumar no interior da
residéncia.

E importante notar que, em alguns momentos, as
concentragdes médias e principalmente as registadas
durante o funcionamento das lareiras abertas e
recuperadores de calor, apresentaram valores muito
elevados quando comparados com os limiares de protegado
da saude humana. Estudos realizados em Portugal
encontraram concentragoes elevadas tal como as
observadas nas habitacdes estudadas para emissdo de
PM s por lareiras, tendo sido registados valores maximos
superiores a 170 pg/m* [14]. Num outro de dmbito mais
alargado, realizado também em habita¢des portuguesas, os
valores médios foram de 32 ug/m?* [16].

No que concerne ao monoxido de carbono constata-se
que existe uma certa similaridade com as diferencas ja
identificadas para as PM,s. Ainda que sejam dois
poluentes das atmosferas interiores e exteriores com fontes
distintas, a combustao incompleta de combustiveis solidos
¢ uma das principais fontes de ambos os poluentes.

Assim, também ¢ notorio que as habitacdes com
lareiras abertas tenham sido as que apresentaram as
concentragoes mais elevadas de CO, conduzindo a valores
horarios de aproximadamente 80 ppm, na habita¢do 19,
durante o periodo de queima de biomassa, constituindo
uma situagdo de risco para os ocupantes. Nas habitacdes
com recuperadores, os valores foram bem mais baixos,
mas ainda ligeiramente superiores aos registados em
outros sistemas. Na habitacdo 9, a média diaria foi de 4
ppm, embora durante o funcionamento do sistema de
queima se tenha atingido os 12 ppm. Em geral, as
concentragdes para caldeiras e salamandras a pellets,
caldeiras a gas natural e a gasdleo mantiveram-se
inferiores a 3 ppm.

As concentragdes de CO foram superiores ao limiar de
9 ppm, estabelecido na Portaria n.° 353-A/2013, apenas
em duas habitagdes, uma com lareira aberta e outra com
recuperador, o que em func¢ao do tempo de exposic¢ao pode
ser prejudicial a saide humana.

d. Avaliagcdo da Ifluéncia dos sistemas de aquecimento
na QAI

A distribui¢do interquartil das concentra¢des de PM s,
CO e COVs, em funcio das diferentes tipologias de
sistemas de aquecimento e diferentes combustiveis,
encontra-se na Fig. 3.

Os graficos da direita mostram todos os valores obtidos
com um intervalo de integracdo de 1 minuto, enquanto nos
graficos da esquerda foram excluidos os valores extremos
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para uma melhor visualizagdo dos pardmetros estatisticos
utilizados.

Os resultados desta analise reforcam o que ja foi
referido anteriormente, demonstrando que os sistemas de
queima de lenha em lareiras abertas sdo os que mais
contribuem para o aumento das concentragdes de PM> s.

Em relagdo ao CO verifica-se igualmente a influéncia
negativa destes sistemas de queima, mas os recuperadores
de calor a lenha e as caldeiras a pellets assumem uma
contribuicao relativa superior ao verificado para a fragdo
fina das particulas.
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Fig. 3. Boxplots das concentra¢des dos principais poluentes da QAI registadas
nas diferentes habita¢des estudadas. (Esquerda) sem valores extremos; (Direita)
com valores extremos.

E igualmente notério, que as habitagdes sem sistemas de
aquecimento apresentem uma contribui¢do consideravel,
motivada pela influéncia de outras fontes, como o fumo do
tabaco, uma vez que nessas habitacdes, o ato de fumar era
uma pratica frequente. Relativamente as concentragdes de
COVs verifica-se que sdo influenciadas por outras fontes,
além dos sistemas de aquecimento.
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Relativamente a analise efetuada na secg@o anterior,
importa ainda realgar que a Fig. 3 (graficos da direita)
mostram que por momentos curtos, da ordem dos minutos,
as concentragdes dos poluentes estudados atingiram
valores 10 vezes mais elevados do que os valores horarios.
Este facto ¢ particularmente evidente para as particulas
PM, 5 em habita¢des com lareiras abertas.

As concentracdes de PM» s registadas nas habitagdes
com lareiras abertas e recuperadores apresentaram as
médias mais elevadas, de respetivamente 41 e 59 pg/m’,
ndo apresentando, todavia, diferencas significativas. Os
demais sistemas diferiram significativamente dos
anteriores em termos de emissdes de material particulado
PM,5 e de CO, como se ilustra na Tabela III.

RESULTADOS DA ANOVA E TESTE TUKEY PARA OS DADOS DE QAI OBTIDOS

NO ESTUDO
R PM.s Cov CO, co
Parametro 3 3
(ng/m’) | (ug/m’) (ppm) (ppm)
Gaés natural 664+503
=+ = +
(Caldeira)(n=4865) 6+17b a 926+364 b 0,4+0,5b
Pellets (Caldeira e
365+115
Salamandra) (n = 10+£17 b 858+331 ¢ 0,5+0,7 b
5479) ¢
Lenha (Recuperador 3454203
+ + +
de calor) (n = 2848) 41+£55a c 7374334 d 4+15a
Sem sistema de
aquecimento (n = 10+14 b 141+80 e | 1332+649a | 0,7+0,8 b
2855)
Lenha (Lareira 2574228
+ +
aberta) (n = 2494) 59+457 a d 653+241 ¢ 4+16 a
J! Idei
Gasbleo(Caldeira) 8+7b 599499 b | 565+117f | 0303 b
(n=302)
Teste de Tuk
este de Tukey <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Valor de p

Obs. as letras diferentes por coluna indicam diferengas significativas pelo teste
de Tukey.

Para as concentragdes de COVT, os sistemas
apresentaram maiores diferencas entre eles, havendo
semelhanca apenas para recuperadores e sistemas a
pellets. Os COVT estiveram mais relacionados com
fatores como utilizagdo de produtos de limpeza e incenso,
do que com o proprio sistema de aquecimento. Ja para o
CO, todos os sistemas apresentaram diferencas
significativas entre si, indiciando sobretudo as diferentes
formas de gerir a ventilagdo natural das mesmas.
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“*CONCLUSOES

Com o presente estudo foi possivel avaliar a influéncia
de diferentes fontes de poluentes de atmosferas interiores,
com especial destaque para os sistemas de aquecimento
das 25 habitagdes avaliadas na cidade de Braganga,
Portugal.

Devido ao inverno muitas vezes rigoroso, a utilizacdo
de sistemas de aquecimento ¢ uma pratica habitual para a
melhoria das condi¢des de conforto térmico por parte da
populagdo, principalmente os abastecidos a biomassa.

Os resultados permitiram constatar que os sistemas de
aquecimento exercem uma influéncia diferenciada nos
niveis de alguns contaminantes do ar interior, em
particular nos niveis da fragdo fina de material particulado
(PM»5), tendo em algumas residéncias atingido
concentragdes horarias proximas das 100 pg/m?, e nos
niveis de CO que atingiu maximos horarios de 80 ppm,
principalmente em lareiras abertas alimentadas a lenha.

Além dos sistemas de aquecimento, os COVs
apresentaram foram influenciados por outras fontes como
a utilizacdo de produtos de limpeza, o uso de
ambientadores, a queima de incenso e a confecdo de
alimentos.

Do ponto de vista energético, a construgao de edificios
estanques ¢ uma prioridade, porém podem contribuir para
uma QAI de méa qualidade, por ndo permitir taxas de
renovagao de ar novo adequadas, sendo necessario adotar
praticas que proporcionem a ventilagdo do ambiente
interior, através da abertura de janelas diariamente, nem
que seja por curtos periodos de tempo.
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