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1. INTRODUCAO

A poluicdo “indoor”, é um assunto bastante importante, uma vez que as pessoas da atualidade
passam a maioria do seu tempo “indoor” - casa, local de trabalho, espacos para lazer. Estes
espacos sdo muito diversos e a qualidade do ar é caracterizada por ser heterogénea e muitas

vezes pode produzir efeitos adversos para a saude.

2. MICROAMBIENTES

A exposicdo humana a poluentes ocorre quando estes estdo em contato com um poluente com
determinada concentragdo, durante um determinado periodo de tempo. A exposicdo ocorre,
portanto, no local onde as pessoas frequentemente permanecem, numa area referenciada
genericamente como "microambiente”. O microambiente é definido como o espago
tridimensional onde, o nivel de poluente, em algum tempo especifico, é uniforme. O
microambiente é caracterizado por uma constante concentracdo das espécies. Considerando um
esquema de classificagdo do ambiente global, incluindo o ambiente natural e socioeconémico, e
também considerando as estatisticas internacionais, pode-se deduzir que a maioria da populagédo
vive, na maior parte do tempo, nos microambientes rurais ‘“indoors”, em paises em
desenvolvimento.

No entanto, uma parte significativa da populagéo vive na &rea urbana e trabalha em ambiente de
escritorio, uma vez que a era pés-industrial levou a uma mudanca do setor de manufaturagdo
para o setor de servicos e conhecimento.

Nesta secédo, apresentaremos aspectos relacionados ao problema da qualidade do ar interior, em
diferentes microambientes, de diferentes zonas.

Obviamente, a qualidade do ar interior depende de fatores como a qualidade do ambiente ao ar

livre, caracteristicas socioecondmicas dos ocupantes e também o seu estilo de vida.
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3. QUALIDADE DO AR “INDOOR” — TERMINOLOGIA

Considerando a terminologia, devemos prestar atencao a varios termos usados com frequéncia.
O ambiente “indoor” esta situado dentro de edificios ou outros espacos fechados, ocupados por
pessoas. Como por exemplo, um prédio de escritorios, um apartamento num bloco de
apartamentos, o interior de um autocarro.

A qualidade do ar interior é a qualidade do ar dentro do edificio (ou espaco fechado) onde é
analisado.

A poluicdo “indoor” € causada pela presenca de concentracfes aumentadas de espécies
quimicas (monoxido de carbono), processos fisicos (ruido) ou contaminantes bioldgicos
(&caros) no ar.

Entre as fontes de poluigdo atmosférica interna, mencionamos a queima de combustiveis fosseis
para aquecimento e cozimento, o fumo, as emissdes de materiais de construgdo, moveis, tapetes,
0 uso de produtos quimicos para limpeza, ventilagdo incorreta ou manutencdo inadequada de

sistemas de ar condicionado, infiltracdo de poluentes atmosféricos por proximidade.

commons afttribution — non commercial 4.0 —
international license

This work is licensed under a Creative /



Module 4. Environmental Pollutants | [ @R

Topic 4.1. Gaseous pollutants
Unit 3. Indoor pollution https://toxoer.com

e Ambiente situado no interior de um edificio ou outro espago
fechado ocupado por humanos

Ambiente "indoor"

Qualidade do ar
"indoor"

eQualidade do ar dentro de edificios

- . eCausada por concentragdes de quimicos, contaminantes fisicos
Polu ICao " ndoo r" e bioldgicos no ar presente dentro de edificios e outros espagos
fechados ocupados por humanos

eCombustdo de combustiveis fosseis para aquecimento e cozimento
D eFumo de tabaco
FO ntes de p0| u ";ao eEmissdo dos materiais de construgdo

"indoor" eUso de quiNmiFos dtlelir.npeza . o B
eManutengdo imprépria dos sistemas de ventilagdo e ar condicionado
ePenetragdo dos poluentes "outdoor"

4. FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DA QUALIDADE DO AR

A qualidade do ar interior depende de varios fatores, aqui mencionados.

Em primeiro lugar, o estatuto socioecondmico da area onde o edificio esta construido. Em
seguida, os edificios diferem entre si pelas caracteristicas da construcdo e design. Assim,
consoante o design e construcdo, o edificio permite a ventilacdo natural ou artificial e/ou
favorece a infiltragdo de poluentes. A ventilacéo e a infiltragdo sdo processos que envolvem a
troca de poluentes entre o exterior e o interior. A ventilagdo, um processo intencional, esta
ligada aos habitos dos ocupantes e depende da estacdo e das condigdes meteoroldgicas. A
infiltracdo ndo € intencional e permite a penetracdo de poluentes do exterior com dimensdes
muito baixas, geralmente particulas na casa dos micronemos.

Geralmente os poluentes do transporte rodoviario passam do exterior para o interior. Assim, 0
edificio estar localizado na proximidade de uma fonte de polui¢éo é um dos fatores que afetam a
qualidade do ar interior.

As fontes de poluicdo interna dependem do local da construgdo, das atividades dos ocupantes,
do estilo de vida e dos habitos e de elementos que influenciam fortemente a qualidade do ar

interior.
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5. Poluentes “indoor” e exemplos das suas fontes

Em interiores, uma infinidade de poluentes podem existir, produzidos por atividades/fontes
internas e por fontes externas.

Os poluentes gasosos, como 0 monoxido de carbono, o didxido de nitrogénio e o didxido de
enxofre sdo gerados principalmente pela combustdo de combustiveis fosseis. Em caso de uso de
aparelhos de combustdo ndo ventilados, a concentracdo de didxido de nitrogénio em lares pode
exceder em grande parte a forma externa, especialmente nas cozinhas.

O monoxido de carbono é um gas insipido, inodoro, incolor e néo irritante produzido pela
combustdo incompleta de material organico e é uma das principais causas de intoxicaco. E
emitido em interiores onde sdo utilizados aparelhos a gas, aquecedores de querosene nao
ventilados, e também esta presente no tabaco. O principal efeito do CO € resultado da sua
capacidade de prejudicar a capacidade de ligacdo do oxigénio & hemoglobina. O efeito do
envenenamento depende da concentracdo, do tempo de exposi¢édo e do estado geral de saide da
pessoa exposta.
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Os radicais livres, como o hidroxilo, hidroxiperoxilo e também o0z6nio, sdo produzidos por
reacGes quimicas. O ozbdnio, um poluente secundario, chega ao interior atraves do exterior,
especialmente durante o verdo, em edificios situados na proximidade de estradas com transito
intenso. Uma fonte importante para o 0zénio interno € o uso de purificadores de ar que ajudam
em numerosas doencas respiratérias, reduzem os odores e destroem micrébios.

As particulas, que podem acomodar uma grande variedade de poluentes, como hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, pesticidas, compostos organicos volateis e contaminantes biol6gicos,
sdo resultado da queima, no interior, dos combustiveis, do tabaco e também da contaminagdo ao
ar livre. As particulas podem ser libertadas diretamente ou podem ser o resultado de reagdes
quimicas de precursores de fase gasosa (particulas secundarias) provenientes de fontes internas
e externas. As caracteristicas das particulas dependem da forma das fontes que sdo produzidas e
dos processos pds-emissao envolvendo particulas.

Outra fonte de poluicdo interna, geradora de aerossoéis ricos em compostos organicos volateis e
semi-volateis € o uso de produtos quimicos para limpeza. Entre as fontes de emissdes de
compostos organicos volateis (COV) em interiores, mencionam-se 0S novos moveis, tapetes,
azulejos, revestimentos de paredes de vinil, tintas e adesivos. O formaldeido, um composto
toxico, pode existir em interiores onde sdo utilizados mdveis de madeira e varios adesivos. A
combinagdo de fontes que libertam COV em interiores pode resultar na exposicdo de
expositores a uma "sopa quimica™ compreendendo entre 50 a 300 VOC individuais diferentes.

O fumo do tabaco contém mais de 4000 produtos quimicos na forma de particulas e gases,
muitos dos quais sdo conhecidos como suscetiveis de ser carcindgenos.

Também é necessario mencionar a presenca de contaminantes biol6gicos, como &caros

domeésticos e bactérias no interior.
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6. Efeitos da exposi¢dao na polui¢ao “indoor”

O efeito da exposic¢do individual a poluigdo interna depende principalmente do tipo de poluente
e da duracdo da exposi¢do. O tempo de resposta ap6s a exposicdo é um fator importante na
avaliagdo efetiva. Os efeitos agudos manifestam-se imediatamente apos a exposicao, tal como
irritagdes, fadiga, dores de cabeca e tonturas. Normalmente, estes efeitos sdo causados pela
exposicdo a contaminantes bioldgicos, emissdes de materiais de construgdo, mas principalmente
por ventilagdo inadequada do local.

Como resposta a exposi¢do prolongada, ou a exposi¢Oes repetidas, os efeitos crénicos séo
manifestados, sendo o cancro um dos exemplos. Entre os poluentes, sdo mencionados o fumo
do tabaco, o radénio, o benzeno e o amianto.

Os efeitos sem graves implicagbes para a saude, sdo o desconforto e a diminuigdo do
desempenho do trabalho, causados pelas mudancas nos parametros fisicos do ar interior.

Como consequéncia de uma ventilacao inadequada e de poluentes gasosos e / ou acumulagéo de
contaminantes biol6gicos em interiores, 0s ocupantes do edificio relatam uma série de queixas
para as quais ndo ha causa 6bvia e os exames médicos nao revelam anormalidades especificas.
Os sintomas estdo presentes quando os individuos estdo no edificio, mas desaparecem quando
eles saem. Geralmente estes sintomas levam ao absenteismo e / ou a diminuicdo do
desempenho e eficiéncia do trabalho das pessoas expostas.
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Sick Building Syndrome (SBS)

EXEMPLOS

Uma miriade de poluentes internos, com natureza inorganica, organica ou biolégica, com risco
potencial para a saude humana, tém niveis de concentracdo internos superiores ao exterior.
Assim, a exposi¢cdo da populacdo pode ser significativamente maior no interior do que no
exterior. Neste contexto, selecionamos exemplos de microambientes com risco potencial para a

salde dos ocupantes

7. ACESSO DE ENERGIA EM DOMICILIOS

O uso de energia em casas é uma caracteristica vital da sociedade humana. A energia é usada
para uma grande variedade de propositos, incluindo cozinhar, aquecimento, iluminacdo entre
vérias tarefas domésticas e de entretenimento.

Como foi mencionado no inicio desta se¢do, a maioria da populacdo gasta a maior parte do
tempo em ambientes fechados, em ambiente rural, em paises em desenvolvimento.

Devido ao baixo nivel de vida, 0 acesso aos recursos necessarios para as necessidades basicas
como alimentacdo define a existéncia de uma parte significativa da populacdo mundial. As
estatisticas internacionais recentes mencionam 2,8 bilhGes de pessoas sem acesso a combustivel

limpo para cozinhar e 1,1 bilhdo sem acesso a eletricidade. Para garantir as necessidades
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basicas, 2,5 milhdes de pessoas utilizam biomassa solida, 170 milhdes utilizam carvédo e 120
milhGes utilizam querosene como combustivel. Assim, um grande nimero de pessoas esta
exposto, nas proprias casas, a poluentes como particulas, mondxido de carbono, diéxido de
nitrogénio, dioxido de enxofre, compostos organicos volateis e semi-volateis. Conforme
mencionado pela Organizacdo Mundial da Saude, a poluicdo atmosférica dos agregados
familiares de combustivel € o risco de salde ambiental global mais importante atualmente.
Como resultado da poluicdo atmosférica “indoor”, em 2016, foram registradas 4 milhGes de
mortes prematuras, em paises em desenvolvimento, por doengas cardiovasculares, cancro de
pulmao e doencas respiratorias agudas.

Além dos efeitos diretos sobre a salde humana, a polui¢do interna causada pelo uso de
combustivel fdssil para cozinhar e para o aquecimento, leva a poluicdo do ar exterior na
proximidade.

As mulheres e as criancas sdo mais afetadas por esse tipo de poluicdo. As mulheres sdo as que

Exposure to
household air
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Population using
solid fuels - 2013

ENERGY ACCESS IN HOUSEHOLDS

1.1 billion

access to lack
clean access to
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million
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2.5 billion
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http: er.who.int/ghofi tive_charts/phe/iap. htmi

Deaths attributable to household air pollution (per 100 000 capita)

Mortality from
household air pollution

http://apps.who.int/gho/data/view.w
rapper ENVHEALTH7HAPV?lang=en

bold o potisn {per 100,003 G
8 g
] |

tradicionalmente asseguram o alimento para toda a familia, de modo que a exposi¢do a poluicdo
interna é longa. As criangas, devido ao sistema imunol6gico incompletamente desenvolvido, sdo

fortemente afetadas por poluentes internos.

8. Microambiente do sono

Em todo o mundo as pessoas dormem em média, 8-9 horas por dia, o que significa um terco do
tempo. Assim, o microambiente do sono é significativo em termos de exposicdo a poluentes

internos.
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O microambiente do sono pode ser definido como o espaco que abrange um colchdo,
travesseiro, materiais de cama e o volume de ar acima destes. Todos estes componentes podem
ser assumidos como fontes de poluicdo interna, uma vez que estdo imediatamente proximos dos
individuos, portanto a exposicdo durante um longo periodo de tempo ocorre por inalacdo e
contato dérmico. A exposi¢cdo é muito mais intensa no caso das criancas, especialmente para as
mais pequenas, considerando os longos tempos alocados para dormir e também para o baixo
peso corporal.

Nos microambientes do sono, um grande espectro de espécies com efeitos prejudiciais para a
salde humana pode ser encontrado. Os colchBes, almofadas e materiais de cama acumulam
material biol6gico, como acaros, fungos e bactérias. Sdo também fontes de poluentes emitidos
diretamente ou acumulados em particulas de poeira. Apresentamos aqui varios exemplos.

Os compostos quimicos para a categoria de plastificantes e retardadores de chama adicionados a
espuma dos colchdes, sdo conhecidos como substancias com efeitos adversos ao sistema
respiratério e podem produzir danos na pele e cancro. Mesmo que alguns destes produtos
quimicos sejam proibidos em artigos de cama, eles podem estar presentes nos artigos de quarto.

Os retardadores de chama séo introduzidos na fabricacéo de colchdes de espuma de poliuretano.
Ao longo do tempo, foram utilizados compostos organicos diferentes, como difenilos
polibromados e organofosfatos.

Os plastificantes, como os ftalatos, sdo adicionados para aumentar a suavidade e a flexibilidade
na maioria dos colchd@es infantis.

Os diisocianatos sdo utilizados como aditivos em colchdes de espuma de poliuretano, portanto,
podem ser fonte de emissao de isocianato residual altamente toxico.

A partir da categoria de compostos organicos volateis emitidos no microambiente do sono,
mencionamos o formaldeido, pois é amplamente utilizado em compoésitos de madeira e adesivos
para a construcdo de estruturas de cama.

A concentracdo de poluentes € influenciada pela ventilagdo da sala, mas também por fatores
pessoais como a temperatura corporal durante o sono, humidade corporal, higiene pessoal e

comportamento durante o sono.
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9. Microambiente escolar

Sem duvida, a escola € um elemento-chave no desenvolvimento da humanidade. Assim,

oferecer escolas de qualidade para as criangas é uma obrigagdo para cada geragdo. A qualidade

da escola refere-se ndo apenas a questdes didaticas, mas também a qualidade do microambiente

onde as criangas aprendem e se desenvolvem.
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Os microambientes das escolas sdo criticos em termos de qualidade do ar interior, porque

geralmente estdo localizadas na proximidade de zonas com transito rodoviario intenso. Por

outro lado, os alunos desenvolveram vulnerabilidade a qualidade do ar, devido a sua idade, mas

também como consequéncia do grande nimero de horas passado nas escolas. Na escola, a

densidade de ocupacéo é alta, as criancas sd0 muito ativas e 0s espa¢cos nem sempre sdo bem

ventilados.
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Devido as atividades no ambiente escolar, a infiltracdo ao ar livre e as caracteristicas da
construcdo do edificio, em funcdo dos habitos e comportamentos dos ocupantes, nas escolas
existem um grande nimero de poluentes gasosos, com natureza inorganica, organica ou
biolégica. Quando os combustiveis fdsseis sdo utilizados para aquecimento, sdo emitidos
poluentes gasosos como Oxido de enxofre, didxido de nitrogénio, 6xido de carbono e didxido de
carbono. Se o local ndo for ventilado, estes poluentes podem atingir altas concentragdes. Como
resultado da infiltracdo de poluentes ao ar livre, 0 0zonio estéa presente em escolas situadas perto
de transito intenso. O didxido de carbono pode atingir concentragcdes muito altas em locais com
pouca ventilacdo e com intensa atividade debido ao grande nimero de criangas. O didxido de
carbono é geralmente considerado um parametro de referéncia para a qualidade do ar interno e
para a ventilacdo adequada. Os aumentos significativos da concentracdo de poluentes organicos
estdo correlacionados com o uso de tintas e colas e também com o uso de alguns detergentes
utilizados durante as atividades de limpeza. Além disso, os tecidos, mobiliario e materiais de
construcdo também podem ser fonte de compostos organicos com efeitos altamente adversos a
salde das criangas, como por exemplo o formaldeido e bifenilos policlorados. Para as
particulas, tanto as fontes interiores como externas desempenham um papel importante. As
vezes, 0s valores de PM podem ser significativamente maiores no interior do que no exterior,
em grande parte devido a ressuspensdo e especialmente & fracdo de particulas mais finas. O
potencial prejudicial da matéria em particulas esta relacionado a sua capacidade de penetrar nas
areas mais profundas do trato respiratério humano, transportando compostos como metais
pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e dioxinas / furanos ligados a superficie da
particula. Durante o inverno, portas e janelas fechadas levam & acumulacdo destes poluentes no
ambiente interno, e a restringdo do espago de ar também pode levar ao crescimento de

contaminantes biol6gicos, como bactérias, fungos e mofo.

10. Referéncias

http://www.who.int/indoorair/guidelines/hhfc/en/
http://www.who.int/indoorair/publications/household-fuel-combustion/en/
http://www.who.int/gho/phe/indoor_air_pollution/burden/en/
http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/databases/HAP_BoD_results_March2014.pdf
7ua=1

http://apps.who.int/gho/data/view.wrapper. ENVHEALTH7HAPv?lang=en
http://gamapserver.who.int/gho/interactive_charts/phe/iap_exposure/tablet/atlas.html
https://www.iea.org/energyaccess/
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WEO2017SpecialReport_Energy
AccessOutlook.pdf

This work is licensed under a Creative
@ ® @ commons attribution — non commercial 4.0
international license
12




Module 4. Environmental Pollutants n Erasmus+ OER
Topic 4.1. Gaseous pollutants

Unit 3. Indoor pollution https://toxoer.com

Bernstein, J., Alexis, N., Bacchus, H., Bernstein, I.L., Friz P., Horner E., Li, N., Mason S., Nel,
A., Oullette, J., Reijula, K., reponen, T., Selzer, J., Smith A., Tarlo, S., The health effects on
nonindustrial indoor air pollution, in: The Journal of Allergy and Clinical Immunology, vol. 121
(3), 2008, 585 - 591

Barron, M., Torero, M., Household electrification and indoor air pollution, in: Journal of
Environmental Economics and Management, 86 (2017) 81-92.

Boor, B.E., Spilak, M.P., Laverge, J., Novoselak, A., Xu, Y., Human exposure to indoor air
pollutants in sleep microenvironments: A literature review, in: Building and Environment, 125
(2017) 528-555

Salthammer, T., Udhe, E., Schripp, T., Schieweck, A., Morawska, L., Mazaheri, M., Clifford,
S., He, C., Buonanno, G., Querol, X., viana, M., Kumar, P., Children’s well-being at schools:
Impact of climatic conditions and air pollution, in: Environmental Intrenational, 94 (2016) 196-
210

Pacitto, A., Stabile, L., Viana, M., Scungio, M., Reche, C., Querol, X., Alastuey, A., Rivas, I.,
Alvarez-Pedrerol, M., Sunyer, J., van Drooge, B.L., Grimalt, J.O., Sozzi, R., Vigo, P.,
Buonanno., Particle related exposure, dose and lung cancer risk of primary school children in
two European countries, in: Science of the Total Enviornment, 616-617 (2018) 729-729

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license 13



Module 4. Environmental Pollutants - Erasmus+ QER
Topic 4.1. Gaseous pollutants :

Unit 3. Indoor pollution https://toxoer.com

VNiVERSiDAD
P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

[BPORTO

South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Universitatea
UNIVERZITA TRANSILVANIA KT
KARLOVA din Brasov

https://toxoer.com

Project coordinator: Ana |. Morales
Headquarters office in Salamanca.
Dept. Building, Campus Miguel de Unamuno, 37007.
Contact Phone: +34 663 056 665

This work is licensed under a Creative

commons afttribution — non commercial 4.0
international license

QOB

14


https://toxoer.com/

