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Resumo

De entre a generalidade dos componentes possiveis dos sistemas AVAC, os filtros sao,
certamente, reconhecidos como sendo de presenga obrigatoria sempre que estd em causa O

objectivo "limpeza" do ar a insuflar num espago.

Estudos recentes, porém, tém mostrado que os sistemas AVAC sio frequentemente fontes de
poluigio do ar interior e, muitas vezes, das mais significativas, recaindo nos proptos filtros as

maiores responsabilidades.

A questio essencial, ainda nio cabalmente esclarecida é a de saber como poluem os filtros. S6
assim serd possivel adoptar as estratégias adequadas, nomeadamente, 2 de controlo na fonte

através da correcta selecgio dos filtros e sua adequada manutengao.

Neste trabalho procurou-se abordar o tema dos filtros enquanto fontes de polui¢io segundo 2
triplice perspectiva, quimica, microbiolégica e sensotial com vista a, senao obter conclusées
definitivas, pelo menos, identificar meios de caractetizacio dos filtros em condigdes reais de

funcionamento como fontes de poluigio.

Os resultados confirmam as dificuldades, j4 comprovadas por outros no estudo dos filtros,
nomeadamente quanto 2 identificagio das causas da polui¢io gerada, dado o grau de diluigio dos
poluentes devido aos caudais de ar habitualmente em jogo, e a inexisténcia de mecanismos
crediveis para relacionar as taxas de emissdo com as concentracdes dos poluentes no ar ou

correlacionar os resultados das analises sensoriais com os das analises quimicas.

A abordagem adoptada neste trabalho, revelando-se ambiciosa no quadro bastante complexo do
problema em anilise, permitiu, no entanto, lancar um conjunto de novas perspectivas e criar

condi¢bes para o desenvolvimento de estudos mais sistemdticos no futuro.



Abstract

Among the different components that may integrate HVAC systems, the filters use is, certainly,

recognised as being mandatory every time that "cleaning" the air is the objective.

Recent studies have shown that HVAC systems ate usually among the most important sources of

indoor air pollution, quite often filters being probably responsible for most of that burden.

The critical issue, not yet clarified, is to know how the filters pollute. That knowledge is essential
to adopt the right strategies, namely the source control strategy, based on a correct selection of

the filters and on their adequate maintenance.

This work addresses the issue of filters charactetisation as pollution sources under a triple
perspective: chemical, microbiological and sensory. For that purpose, a brand new experimental
set was built in the context of a new Labortatory for Indoor Air Quality, aiming to contribute for
the experimentation of new testing protocols and to characterise filters in real flow conditions as

pollution sources.

The results confirm the difficulties reported from preceding studies namely, in what regards the
identification of the causes for the pollution generated by filters. These difficulties are due to the
dilution of pollutants in field conditions, for lack of credible ways to relate the emissions rates
with the concentration of pollutants in the air and the absence of cotrelation between the results

of sensory analysis with the ones from chemical analysis.



Résumeé

Parmi les composants qui poutront intégrer un systéme AVAC, les filtres sont, sirement,
teconnus comme étant d'emploi obligatoire toujours que l'objectif "nettoyage" de lair a

introduire dans un espace donné est en cause.

Des études ont montré, cependant, que les systémes AVAC sont couramment sources de
pollution de I'air intérieur et, trés souvent méme parmi les plus significatives, y jouant les filtres
un role primordial.

La question essentielle, encore loin d'étre résolue, est celle de savoir comment les filtres polluent.

Seulement une telle connaissance permettra d’adopter les stratégies appropriées, notamment, celle

du contrdle i la source par une correcte sélection des filtres et leur adéquate manutention.

Dans ce travail le sujet de la caractérisation des filtres en tant que sources de pollution de l'air
intérieur est abordé selon une triple perspective: chimique, microbiologique et sensotial. Une
installation laboratoirelle a été expressément congue a cette fin permettant tester les filtres dans

des conditions réelles de fonctionnement.

Les résultats obtenus confirment les difficultés déja documentées dans la littérature en ce qui
concerne l'identification des causes de la pollution générée par les filtres. Ceci, en particulier, a
cause de I'absence de mécanismes pour mettre en relation, d'une part, les taux d'émission avec les
concentrations des polluants dans l'air intérieur, et d'autre patt, corréler les résultats des analyses

sensorielles avec ceux des analyses chimiques.

Les difficultés se sont révélées accrues dans le contexte de cette étude par le fait que les
expériences ont été conduites dans des conditions telles d'utilisation des filtres ce qui représente

un assez élevé, degré de dilution des polluant en raison du grand débit habituellement en jeu.

L'abordage essayé dans ce travail tout en se tévélant assez ambitieux dans un cadre assez
complexe, a permis de lancer un ensemble de nouvelles petspectives et de créer des conditions 4

des études plus systématiques dans le futur.
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1.Introducao

A problematica da qualidade do ar interior ¢ um tema que tem vindo a receber um cada vez
maior interesse, quer ao nivel dos utentes dos edificios, quer ao nivel dos projectistas,
construtotes, instaladores e responsiveis pela gestio dos edificios. Este interesse € justificado por
um conjunto de problemas do foro da saide e do conforto com reflexos, nomeadamente na
produtividade e no bem estar da generalidade das pessoas. Tais problemas assumem hoje uma
dimensio particular por efeito da evolugio que tem ocorrido nos edificios, quer ao nivel dos
materiais, das tecnologias da construgio e do controlo ambiental, quer 2o nivel da utilizagio e
manutencio dos sistemas e do edificio. Entre as causas desta situagdo encontram-se 0 aumento
gradual do tempo que as pessoas permanecem em espagos interiores; o aumento da
estanquecidade dos edificios; a crescente utilizagio da ventilagio mecénica como unico processo
de renovacio do ar interior por ar exterior; e o aparecimento de novas fontes de polui¢do interior
associadas aos rhateriais de construcio, ao mobilidrio, 2 decoragdo, as actividades, aos
equipamentos, tais como fotocopiadotas e computadores e, a0 uso generalizado de uma vasta
gama de produtos de limpeza e higiene dos espagos intetiores. Todos estes factores contribuem
com emissdes de gases e de particulas para o aumento da concentragio de poluentes no intetior
dos edificios e para o aumento da exposigio por patte dos utentes e tornam-se, por isso, razoes
possiveis para que os ocupantes apresentem sintomas de mal estar e, por vezes, mesmo
problemas de satde relacionados com a deficiente qualidade do ambiente interior. Destes
problemas ressalta, por um lado, o aumento de incidéncia de manifesta¢Ges alérgicas nos
ocupantes de edificios e, por outro lado, é frequente o aparecimento de casos de sintomas de
itritacio das mucosas dos olhos, nariz e garganta, dores de cabega e letargia, que parece estarem
também associados geneticamente aos edificios. O conjunto destes sintomas € hoje denominado
por sindroma do edificio doente (Sick Building Syndrome - SBS), atribuido ao edificio como um

todo, exactamente porque as causas nio sio passiveis de uma identificagio diferenciada em
relacio aos sintomas.
Perante estas situacdes, tem sido desenvolvido um grande esfor¢o de investigagio a nivel

internacional ao longo dos iltimos anos sobre a problemitica da qualidade do ar interior, para

procurar conhecer melhor os problemas, afim de poder encontrar as solugoes para melhorar as
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condigdes nos ambientes confinados, quanto possivel privilegiando a perspectiva preventiva em

vez da curativa.

Neste quadro, foi reconhecido como necessirio, antes de mais, a identificagio das principais
fontes de poluicio do ar interior e a caractetizagio das formas como essa poluigio € gerada e se
manifesta nos espagos. Uma grande auditoria conduzida na Europa (Bluyssen, 1995) para uma
tipologia muito especifica de edificios, os edificios de escritérios, potventura uma das que é cada
vez mais indiferente as influéncias culturais e regionais, mostrou que, para além dos ocupantes, 0s
materiais, quer de construgio, quer de decoragio dos espagos interiores, sio fontes potenciais de
emissio de poluentes, assim como os sistemas de ventilagio e de ar condicionado. Quase todos
os componentes destes sistemas, tais como os humidificadores, filtros, .perrnutadores de calor,
condutas e recuperadores de calor, tém vindo a ser apontados como fontes potenciais de

poluicio (Fanger et al., 1988; Bjorkroth et al., 19972).

De entre aqueles componentes, os filtros de ar, componentes essenciais e sempre presentes em
qualquer sistema de ar condicionado, tém vindo a ser apontados como uma das principais fontes
de contaminacio do ar insuflado em ambientes interiores, através da emissio de odor e de
compostos orginicos voléteis, e pela libertagio de fibras, de particulas e de esporos de fungos e

bactérias que neles estio retidos.

Importa, pot isso, caracterizar os sistemas de ventilagio e de ar condicionado e os seus
componentes, entre eles os filtros, com vista a0 seu melhor conhecimento no que diz respeito ao
seu potencial poluidor para, entdo, podet encontrar as medidas necessirias, que podem passar
por planos e protocolos de manutencio dos sistemas, para que estes sistemas e componentes
desempenhem o seu papel sem que a qualidade do ar interior se degrade (Bluyssen et al,, 1999b).
Trata-se de uma tarefa complexa em que cada vez se tem vindo a envolver um maior nimero de
grupos de investigacio mas que, pela falta de condigGes de estudo sistematico e pela debilidade
de alguns parimetros em presenga, se tem revelado de dificil tratamento cientifico. Por sua vez,
a0 nivel da profissio, a limpeza dos sistemas de AVAC e as estratégias de manuten¢ao em geral
tém softido de falta de normas claras e objectivas, situagio que urge remediar face 2 informagio

recente sobre o impacto dos sistemas AVAC na qualidade do ar interior.

1.1 Objectivos

Este trabalho foi desenvolvido em estreita ligagio com a criagio de um novo laboratotio no

IDMEC/FEUP com vista i caracterizacio das fontes de polui¢io do ar interior - Laboratério da



introdugdo : 13

Qualidade do Ar Intetior - beneficiando da participagio em dois projectos de investigagio co-

financiados pela Unido Europeia no petiodo 1997 - 2001 em duas vertentes dominantes:

s  MATHIS: emissdes de materiais de construcio e revestimento de edificios, conduzindo, entre

outtos objectivos, 2 uma base de dados europeia (Oliveira Fernandes et al,, 1999);

»  ATRLESS: emissdes dos sistemas AVAC e seus componentes, conduzindo, entre outros

objectivos, a novas estratégias de manuten¢io para os sistemas AVAC (Bluyssen et al,

1999b).

Os objectivos deste trabalho, no quadro da criagio e exploragio das potencialidades do
Laboratétio da Qualidade do Ar Interior, e tendo em consideragio os interesses do nosso pais,

foram dominantemente centrados nos filtros com vista a, especificamente:

1. Contribuir para a caractetizagio dos filtros como fontes de poluicio, enquanto componentes

dos sistemas AVAC;

2. Propor e ensaiar um método compreendendo a aplicagio de uma metodologia triplice de

anslise (quimica, sensotial e microbiolégica);

3. Contribuir para a melhor compreensio da problematica associada 2 selec¢io e manutencao

dos filtros.

1.2 Contexto

Este trabalho foi realizado em associagio estreita com o projecto Europeu “AIRLESS - Design,
operation and maintenance criteria for air handling systems and components for better indoor air gnality and lower
energy consumplion, pre-normative research” e ainda com um outro projecto Europeu “MATHIS -
Materials for healthy indoor spaces and more energy efficient buildings”, ambos financiados pela Comissio
Europeia no quadro do Programa JOULE III (1997-2001) dedicado as Energias Nao Nucleares.
Estes projectos vém no seguimento de outros dois projectos pioneiros nesta area ao nivel da
Comissio Europeia: O primeiro, “Enropean Audit Project to Optimize Indoor Air Quality and Energy
Consumption in Office Buildings”, foi iniciado em 1993 (Bluyssen et al., 1995). Este projecto, que
reuniu um vasto leque de paises europeus, teve como principais objectivos: a avaliagdo a escala
real e i Joco das diferentes fontes de poluigio existentes em edificios de escritérios, qualificando-
as ¢ quantificando-as em termos dos poluentes emitidos. O segundo projecto, “European Data
Base on Indoor Pollution Sources in Buildings” foi iniciado em 1994 (Clausen et al., 1997) visava a

ctiacio de uma base de dados europeia, denominada EDBIAPS, a qual viu o seu nome alterado
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em 1999 para SOPHIE (Sources of Pollutants for Healthy Indoor Environment). Esta base de
dados contempla dados sobre fontes de poluigio e poluentes, obtidos em laboratério, tendo a
possibilidade de, por um lado, poder ser actualizada em permanéncia com a introdugio de dados
referentes as diferentes fontes de poluigio e, por outro lado, de permitir o uso de um modelo que
relaciona as emissdes de poluentes e a ventilagio (Bluyssen et al,, 19992). Até este momento a
maioria das fontes de poluicio analisadas, e que estio inseridas na base de dados SOPHIE, téem
sido os materiais, quer de construgio, quer de decoragio de ambientes interiores. Contudo,
também existem ji alguns dados referentes aos sistemas AVAC. A base de dados SOPHIE pode
continuar a set melhorada, apés 1997, com o apoio dos dois novos projectos europeus ja
referidos, MATHIS e AIRLESS, que tiveram inicio em 1998 e irdo durar até ao inicio de 2001.
Estes dois projectos visam prosseguir com os objectivos do projecto ptecedente, o primeiro na
area dos materiais (Oliveira Fernandes et al,, 1999) e o segundo na 4rea dos sistemas de ventilagio
e ar condicionado (Bluyssen et al., 1999b; Muller et al, 1999) e, nomeadamente, ctiar novas

entradas para a base de dados SOPHIE.

Mais especificamente no que diz respeito aos sistemas AVAC, e nos préprios termos do

documento de projecto AIRLESS, este tem os seguintes objectivos gerais:

“Estabelecer estratégias, principios e protocolos que permitam desenvolver e controlar o
desempenho dos sistemas AVAC e seus componentes com intuito de integtrar estas informagdes
em c6digos e directivas. A parte dos sistemas AVAC considerada neste projecto é aquela que esta
relacionada com a ventilacio e que esti em contacto directo com o ar interior” (Bluyssen et al,

1999b). E adicionalmente proceder a:
=  Caractetizacio das fontes de polui¢io existentes nos sistemas AVAC;

*  Caracterizacio do desempenho, no que toca 4 qualidade do ambiente interior, dos sistemas

AVAC e seus componentes;

* Investigagio de novos processos pata melhorar o desempenho dos componentes dos

sistemas AVAC no que diz respeito 2 qualidade do ambiente interior;
* Criacdo de novas entradas para a base de dados europeia (SOPHIE);

* Desenvolvimento de protocolos pata teste e manutengio de componentes de sistemas

AVACG;

* Definigio de estratégias para sistemas AVAC e componentes que garantam uma melhor

qualidade do ambiente interior com baixo consumo de energia.
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Conforme se poderi facilmente reconhecer, os objectivos deste trabalho inserem-se totalmente
no contexto dos objectivos do projecto AIRLESS, sendo que os resultados a esperar deste
trabalho deverio reflectir o progresso parcial alcangado no dmbito do projecto europeu, tendo
presente que a componente da ptestagio do IDMEC/FEUP no ambito do AIRLESS nio

envolvia os filtros.

O esforco especifico em relagio aos filtros teve pois que ser desenvolvido em paralelo com as
demais obrigagdes para com o projecto AIRLESS, com a justificacio de que a introdugio deste

tema se reveste, naturalmente, de particular intetesse também para o nosso pais.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacio esta dividida em sete capitulos. Este primeiro capitulo contém uma introdugio
ao tema e a descricio dos objectivos a que este trabalho se propde responder. No segundo
capitulo, "Qualidade do ar interior e ventilacio", formula-se o problema, apresentando, de uma
forma geral, a evolugio da problemitica da degradagio da qualidade do ar intetior a0 longo dos
tempos, assim como, os principais poluentes, as possiveis fontes de polui¢io do ar interior e as
estratégias para lhes fazer face. Ainda neste capitulo, apresenta-se de uma forma sucinta a
ventilacio como elemento essencial para algumas daquelas estratégias, a sua evolugio ao longo do
tempo, as razdes da sua necessidade, os diferentes tipos de ventilagio. Faz-se, também, uma
descticio dos sistemas de ventilagio e dos seus componentes especificos. No terceiro capitulo,
"Filtros de ar", descrevem-se os principios do processo de filtragem e os critérios para a
caracterizacio dos filtros, bem como os diversos tipos possiveis de filtros de ar. Ainda neste
capitulo, aborda-se a questio especifica dos filtros como fontes de poluicio, apresentando quais
as possiveis razdes para que o sejam e que tipo de poluentes é que podem ser emitidos por estes
componentes para o ambiente interior. No quarto capitulo, "Método", descrevem-se: os
procedimentos propostos para o estudo dos componentes dos sistemas AVAC, em condi¢cdes de
escala real, que foram adoptados para a realizagio do trabalho experimental, nomeadamente dos
filtros; procede-se 4 apresentagio dos filtros testados e a razdo da sua escolha; apresentam-se as
metodologias para a realizagao das diferentes analises efectuadas; e descrevem-se as instalagGes
experimentais desde as infra-estruturas construidas até aos meios ctiados. O quinto capitulo,
"Apresentacio e discussio dos resultados experimentais”, concentra-se na apresentagio e
discussio dos resultados expetimentais. No sexto capitulo, “Manutengio e utilizagio dos filtros™,
apresenta-se a situacio actual das normas vigentes sobre a manutengio dos filtros num contexto

internacional e nacional e, também, os resultados de um inquérito sumirio realizado no meio
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profissional s empresas de manutencio e aos encarregados da manutencio de grandes clientes,
que pretende caracterizar o uso e 2 manutengio dos filtros no contexto portugués. No sétimo e
dltimo capitulo, "Conclusdes", sio apresentadas as conclusdes deste trabalho, s@o enumerados os

pontos mais importantes desta dissertagio e sd0 expostos os possiveis desenvolvimentos futuros.
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2.Qualidade do ar interior e ventilacao

2.1 A qualidade do ar interior e a satide

Durante muito tempo, e ainda hoje, pot polui¢io do ar entende-se sobretudo a polui¢io do ar
exterior. A crescente urbanizacio, a alta concentragio industrial e a banalizagdo dos transportes
mecanizados estiveram na origem de uma crescente emissio de poluentes com efeitos nefastos na
qualidade do ar exterior. A poluigio do ar exterior é hi muito encarada como um problema real e
de preocupagio mundial, enquanto, pelo seu lado, a poluigio do ar interior s6 mais recentemente
passou a ser um problema com expressio ao nivel da satde, da tecnologia e da economia,

principalmente nos paises ditos mais desenvolvidos.

Mais modernamente, a tendéncia sera para, eventualmente, se vir a esbater a fronteira entre o ar
exterior e o ar interior e falar sobretudo da "exposigio" como a condi¢io de todo o homem, o

que respira permanentemente at, seja exterior ou interior, com os respectivos poluentes.

Embora a problemitica da qualidade do ar interior (QAI) constitua uma preocupagio que
acompanha o homem desde h4 muitos séculos, ela s6 comegou a assumir uma maior expressio a
partir dos finais dos anos setenta como consequéncia dos fenémenos da terceirizagio da
sociedade, da crescente urbanizacio e do surgimento de novos materiais, muitos destes sintéticos
3 base de derivados do petrdleo. Nos anos 70, por forca das crises petroliferas de 73 e de 79,
medidas tendentes 3 reducio do consumo de energia levaram a que houvesse uma redugio
dristica dos caudais de ar novo insuflado nos edificios que dispunham de ventilagio mecanica.
Juntamente com este facto, a crescente utilizagio de materiais sintéticos, fortes emissores de um
vasto lote de substincias quimicas, bem como o aumento do tempo de permanéncia das pessoas
no interior dos edificios (residéncia, trabalho, lazer,...) levou a que houvesse um aumento
considerivel de poluentes no ar interior e a uma maiot exposicio das pessoas a estes poluentes.
Em sequéncia, comegaram a surgir nos ocupantes dos edificios diversos problemas de satde que
vieram mais tarde a ser associados aos edificios. Destes problemas ressaltam o aumento de
incidéncia de problemas alérgicos nos ocupantes de edificios (Smedge et al., 1996), bem como

queixas relacionadas com problemas nas mucosas dos olhos, natiz e garganta, dores de cabeca e



Qualidade do ar interior e ventilagao : 18

letargia. Estes sintomas, que de inicio pareciam ser benignos, comegaram a set associados aos
edificios por ndo ser ficil estabelecer a causa-efeito. Estes sintomas sio hoje denominados por
sindroma do edificio doente (Sick Building Syndrome - SBS) (ECA, August 1989). Outros casos,
que ocotrem em muito menor nimero, sio os de problemas infecciosos como o caso da doenga
do legionirio, doenga esta que foi imputada aos sistemas de ar condicionado, resultante da
contaminacio do ar de insuflagio por um microrganismo (Legionella) oriundo de torres de

arrefecimento associadas ou localizadas perto dos sistemas de ar condicionado.

Um edificio diz-se afectado pelo SBS quando um grupo de pessoas - ocupantes - sio afectadas

por pelo menos um dos cinco sintomas seguintes:

s Manifestagdes nasais - itritagdo e entupimento do nariz;

»  Manifestacies oculares — irritagio da mucosa dos olhos bem como a secagetm do olho;
» ManifestacSes orais ou da garganta — irritagao da garganta e garganta seca;

» Manifestacdes cutineas - pele seca e irritada, ocasionalmente acompanhada por comichio nas

pattes expostas da pele;

» ManifestacGes gerais — dores de cabega , letargia e cansaco, que muitas vezes leva a falta de

concentragao.

Estes sintomas podem ocorrer sozinhos ou em conjunto. Na maioria dos casos nenhum dos
sintomas sentidos tem uma causa directa petfeitamente justificivel. Os sintomas surgem
periodicamente e vio aumentando de sevetidade. Em quase todos os casos, excepgio feita as
manifestacdes cutineas, estes sintomas tendem a melhorar rapidamente ap6s a saida do edificio.
Impotta entio distinguir o SBS de outro tipo de problemas, nomeadamente da ocorréncia de
doengas tipificadas relacionaveis com os edificios (Building Related Illness - BRI). Um edificio
onde se tenham verificado casos de asma, tinites alérgicas, hipersensibilidade e em casos mais
extremos como o caso de doengcas do legionirio e a febre do humidificadot, nio é qualificado de
um caso de SBS, mas sim de BRI, uma vez que as causas do problema sio perfeitamente
identificiveis. A maioria dos casos de problemas de qualidade do ar interior verificados em
edificios sio do tipo SBS. As principais consequéncias do SBS sio a redugio da produtividade e o
elevado absentismo. Apesar das causas do SBS nio serem directamente identificiveis, existem
factores que estio directamente relacionados com o aparecimento deste problema. Tal como ja
foi referido, o aumento dristico da concentragio de poluentes no interior motivado pelo

aumento de fontes poluidoras, estanquecidade dos edificios e uma reduzida capacidade de
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diluicio/remogio de poluentes associada a uma ventilagio deficiente, sio todos factores que

podem potenciar uma situagio de SBS.

Perante esta situacio, a avaliagio da qualidade do ar interior num edificio é um problema
complexo mas de elevada pertinéncia, dado que esti em causa a saide dos ocupantes e,

consequentemente, o seu desempenho profissional ou seja a produtividade das empresas.

De notar que a0 tratar da poluigio do ar interior se exclui os casos da chamada higiene industrial
em que a poluicio num dado local ou espago interior é devida 4 produgio ou manipulagao

industrial.

2.2 Poluentes do ar exterior e interior

O ar atmosférico “standard” contém 78% (em volume) de Azoto, 21% de Oxigénio e 0,9% de
Argon, com diferentes quantidade de Diéxido de Catbono (0,03%) e Vapor de Agua (até 3,5%).
Para além destes compostos, estio também quase sempre presentes gases inertes (Hidrogénio,
Néon, Xenon, Kripton, Hélio e Ozono). Outros gases ou particulas presentes no ar sio
normalmente considerados poluentes, assim como qualquer um dos compostos atras

identificados quando se encontra em valores de concentragio supetiores 20s normats (ASHRAE,

1995).

Os contaminantes do ar podem ser classificados do seguinte modo: particulas solidas ou liquidas
e gases, orginicos ou inotginicos, visiveis ou invisiveis, (sub)microscépicos ou macroscépico,
toxicos ou nio toxicos, estiveis ou instiveis. Os contaminantes no ar encontram-se agrupados,
podendo formar pds e fumos, se forem particulas sélidas; vapores, nevoeiros e "sprays", caso

sejam particulas liquidas; e, vapores e gases (ASHRAE, 1996).

As particulas que constituem a poeira atmosférica sio uma complexa mistura de fumos, vapores,
patticulas granulares secas, fibras naturais ou sihtéu'cas, animais e vegetais em decomposi¢io e
fragmentos metilicos. Podem também contet microrganismos vivos, tais como fungos, bolores,
bactérias e pélens. As particulas, sobretudo as respirveis (particulas de dimensio inferior a 10
um), sio consideradas dos poluentes mais perniciosos por poderem nao set “filtradas” pelo

sistema nasal e virem a atingir os pulmoes.

No Anexo 1 aptesenta-se uma figura com um quadro sintese das caracteristicas e dispersio das

particulas (ASHRAE, 1997).
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A generalidade dos gases, quando em concentragSes superiores as normais, ou a presenga de
determinados gases, pode ter efeitos negativos e/ou prejudiciais, podendo dividi-los em quatro

categotias: tOXicos, odoriferos, itritantes e que deterioram materiais (ASHRAE, 1995).

Para além da relagio que ha entre o ar extetior e o ar interior devido ao facto de que este provem
daquele, depois de mais ou menos tratado, conforme os casos, € frequente ter-se uma avaliagio

destorcida do potencial grau de poluicio no interior em comparagio com o do ar exterior.

O ar exterior recebe a generalidade das emissdes de maior expressio quantitativa, sejam fontes
fixas (industria), sejam fontes moéveis (transportes). No entanto, a diluicdo no ar exterior ¢, para a

maiotia dos poluentes presentes no ar interior, muito maior que neste tltimo.

Em contrapartida, o ar interior, para além dos poluentes do ar exterior, alguns dos quais foram
eventualmente retidos na filtragem dos sistemas de ventilagio mecanica, recebe as emissoes de

gases e particulas emitidas pelos ocupantes, actividades, materiais e pelos proprios sistemas.

As concentracdes dos poluentes no ar interior, em geral patticulas, incluindo microrganismos
¢ > >
gases e vapores, sobretudo compostos orginicos volateis, podem nio ser muito elevadas mas, em

muitos casos, sao manifestamente supetiotes as do ar exterior.

Actesce, finalmente, que o parimetro relevante é a exposicio, isto € o tempo de duracgio do
contacto dos ocupantes com os poluentes pelas vias respiratotias e cutinea. Ora, sabendo-se que
as pessoas hoje passam mais de 80% do seu tempo em espagos confinados, ¢ de relevar o
impacto dos poluentes do ar interior mesmo que estes, em alguns casos, se encontrem em

concentragoes baixas.

Tal como ji foi referido, dentro dos ambientes interiores os poluentes mais comuns sio: os
compostos orginicos voliteis (COVs), grupo de vapores que inclui elevado namero de
compostos, cujas fontes emissoras tém aumentado com a crescente utilizacio de matetiais
sintéticos nos interiores quer; no caso dos MVOCs (compostos otginicos produzidos por
microrganismos), pela proliferagio de microrganismos em dispersos pelos edificios; os gases
inorganicos tais como CO,, CO, NO, entre outros; as particulas respiraveis (particulas com
didmetros inferiores a 10 lm); e os microrganismos (fungos, bactérias e esporos). No Anexo 2
apresenta-se um quadro resumo com a indicagio de valores limites de concentragio para alguns

dos contaminantes mais usuais que podem ser detectados em ambientes intetiores.
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2.3 Fontes de poluicao interior

As fontes emissoras de poluentes que podem afectar a qualidade do ar no interior de um edificio
sio multiplas e diversas. Uma organizagio possivel destas fontes € a seguinte:

" Materiais de construgao/decoragio e equipamentos;

»  Sistemas de ventilagao;

*  Ocupantes e suas actividades;

*  Ar extetior.

No Quadro 1 apresenta-se um resumo das principais fontes e dos poluentes mais comuns

emitidos por essas fontes.

Fontes Poluentes
Materiais Construcio COVs, particulas e fibras
Decoracao COVs, particulas
Sist;mas ComPonentes Microrganismos, particulas,
e especificos dos COVs e MCOVs
ventilaciao sistemas AVAC
CO,, vapor de 4gua,
Ocupantes bio::ﬂuentfs &
Ocupantes Conversio/ uti.]izagio l’\IOx, CO, COZ,’ vapor de
e suas de energia agua, COVs, particulas
actividades Fumo NO,, CO, CO,, vapor de
de dgua, COVs, particulas,
tabaco nicotina
Produtos de limpeza | COVs
Poluentes comuns do ar
. Ar .
Ar exterior exterior
Solo Radon, COVs e particulas

Quadro 1 - Fontes de poluigio interior e alguns dos poluentes mais comuns

Materiais de construcio/decoragio e equipamentos - Os materiais de construgio/decoragio, e a

maioria dos equipamentos existentes nos espagos interiores, sio fontes mais ou menos continuas
de poluicio. Nos materiais de construcio e decoragdo é cada mais usual o emprego de materiais
sintéticos tais como: polimeros, fibras sintéticas, colas, vernizes, ceras, tintas, aglomerados com
solventes de diversas origens, entre outros. Todos t€m em comum serem fontes potenciais de
COVs (Lagoudi et al., 1995) e alguns de particulas. No que diz respeito a0s equipamentos estes
também sio fortes potenciais poluidores. Como normalmente trabalham a temperaturas elevadas
(maquinas fotocopiadoras e computadores, entre outros) sio fortes emissores de ozono, para

além de serem criadores de campos magnéticos que potenciam o movimento de particulas.
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Sistemas de ventilacio - Em edificios com ventilagio mecinica os sistemas de ventilagio sao
outra fonte potencial de polui¢io. Quer devido a um deficiente projecto ou constru¢io (por
exemplo, tomadas de ar novo colocadas em locais inadequados perto de garagens, locais de carga
e descarga, depésitos de lixo ou muito préximo do chio, etc.), quer devido a uma deficiente
manutengio, concepgio e instalagio dos proprios componentes dos sistemas em particular,
quando esses sio de ar condicionado (filtros colmatados, condutas sujas, retengio de

condensados, etc).

Ocupantes e suas actividades - Enquanto. que os materiais e os equipamentos sio fontes
continuas de poluigio, as actividades realizadas pelos ocupantes sio fontes intermitentes de
poluigio. Os ocupantes, através da respiragio e transpiragio, emitem diversos poluentes tais
como CQ,, vapor de 4gua e bioefluentes. Com o aumento gradual do tempo que permanecem
em espagos interiotes, com o aumento da estanquecidade dos edificios e a crescente utilizagio da
ventilacio mecinica como tnico processo de renovagio do ar interior por ar exterior torna os
ocupantes uma fonte relevante de poluigio. Adicionalmente, as actividades desenvolvidas pelos
ocupantes tais como o fumar, em que o fumo de tabaco contém numeroso poluentes gasosos e
particulas que tém efeitos de sinergia com a maioria dos outros poluentes, bem como as
actividades que impliquem combustio, cozinhar e aquecimento emitindo poluentes tals como

NO,, CO, particulas suspensas e COVs, sio também fontes importantes de poluigio interior.

Ar exterior - Os contaminantes ou impurezas atmosféricas podem ser geradas por processos
naturais tais como erosio pelo vento, actividade vulcanica ou por actividades desenvolvidas pelo
homem tais como centrais de producio de energia, transportes, processos industriais, construgao,
agricultura (ASHRAE, 1997). Em todos os edificios existe uma maior ou menor troca de ar entre
o extetior e o interior através das infiltragdes, da ventilagio, em particular, da ventilagio natural
em que sdo criadas condi¢des para a ampla entrada de ar vindo do exterior, através de aberturas
estrategicamente colocadas. Dai que o ar exterior seja uma fonte importtante de poluigio do ar

intetior.

2.4 Estratégias para melhoria da qualidade do ar interior

A Figura 1 apresenta um modelo simplificado de um local com ventilagio mecinica sujeito a

diversas fontes de polui¢io.

Em regime permanente, a concentragio de poluentes num determinado espago sem recirculagio

depende das emissdes de poluentes nesse espago (G), da sua ventilagio (V,), nomeadamente no
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que diz respeito 20s caudais de ar novo insuflado e de ar exaurido e da qualidade do ar exterior

insuflado expresso na concentragio (C,,) dos poluentes deste.

Vo
b G4 Cout
G,
-.Vin Cint .
S
Cin
Cint = Cin + [(Z Gl)/ V]

Em que:

H
<

\.7 = Caudal de ar de insuflagio/exaustio ‘.70 = {75:,

C = Concentragio de poluentes C...= G

G; = Taxa de emissio de poluentes de uma fonte 1

Figura 1- Modelo da determinagio da concentragio de poluentes num espago confinado

De modo a propotcionar aos ocupantes dos espagos intetiores uma qualidade do ar que permita
nio pdr em causa a sua satide e assegurar o seu conforto, permitindo o desempenho das fungdes
a que se propdem de uma maneira eficiente, o parimetro que é necessirio gerir € a concentragio
de poluentes no interior (C,,) desses espagos. Contudo, desde logo deve haver a preocupagio de
reduzir esta concentragio para valores abaixo dos valores considerados criticos e, eventualmente

ainda mais dentro das condicionantes econémicas aplicaveis.

A equagio da Figura 1 sugere trés diferentes estratégias que individualmente ou em conjunto

permitem controlar a concentragio de poluentes, que sio:

Controlo na fonte — Trata-se de reduzir a concentragio de poluentes nos espagos intetiores
através do controlo da poténcia das fontes emissoras desses poluentes. Consegue-se este
objectivo através da reducdo, ou mesmo eliminagio, das fontes de poluentes ou das suas
emissoes (G1 na equacio da Figura 1) do interior do espagos através, por exemplo, da proibigio
de fumar, da substituicio dos materiais de construgao, revestimento e decoragio, por materiais
mais "limpos" (matetiais de baixa emissio de poluentes) ou ainda, da manutengio adequada dos
sistemas AVAC, nomeadamente dos filtros. Esta é a estratégia mais racional na medida em que

preconiza as atitudes preventivas em desfavor das curativas.
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Diluiciio - Esta estratégia esti naturalmente associada 2 ventlagio. Através da insuflagio de ar

novo, quanto possivel limpo (V,,, com C,,, reduzido), repSe-se, por um lado, a parte do ar interior
poluido que é extraido e, pot outro lado, como o nivel de concentragio de poluentes no ar a
insuflar (C,) é em principio inferior ao existente no interiot, dilui-se os poluentes de modo a que

haja uma redugio global da concentragio destes no interiot.

Remocio - Como o nome indica, esta estratégia compreende a remogio, desde logo, dos
poluentes ou a limpeza do ar interior. Esta estratégia estd usualmente associada a filtragem que
por sua vez esti associada aos sistemas de ventilagio mecanica, dado que ¢ normalmente nestes
que os sistemas de filtragem estdo instalados. Esta estratégia permite minorat a concentragao de
poluente do ar insuflado (C,), ou seja, tornar C,<C,,, seja para o caso do ar novo vindo do

exterior, ou seja para o ar recirculado no caso de parte do caudal de exaustio (Vouo Vit a ser

encaminhado de novo para o espago.

A solucio mais radical seria a eliminagio das fontes, s6 possivel quando da construgao. Tal ndo
sendo possivel com a eficiéncia desejada, a solugio pritica mais comum acaba por incorporar as
trés estratégias. Importa ter presente que a presenca de ocupantes comporta sempte poluicao
interior que nio podera ser combatida sem ventilagio. Por outro lado, a filtragem requer sempre
o apoio da ventilagio. Finalmente, sendo a ventilagao necessitia, semptre que esta seja mecanica a
filtragem resulta naturalmente como aconselhivel. Porém, face ao facto de que os sistemas
AVAC também poderem ser fontes de poluigio, hi que aplicar a estratégia de controle na fonte

também aos sistemas, nomeadamente aos filtros.

O trabalho apresentado neste texto pretende, entte outros, ser um contributo para que se possa
aplicar a estratégia do controlo da fonte aos filtros. Procurando saber as razdes de “como”,
“quando” e “porqué” os filtros poluem, poder-se-do retirar informagdes que conduzam a

estratégias e medidas de reducio das emissGes de poluentes oriundas destes componentes.

2.5 Ventilacao

Ventilacio vem do latim sentilare, que quer dizer “expor ao vento”. No presente, ventilagdo é o
processo de insuflacio ou extrac¢io de at, de ou para um espago, intencional ou nio, por meios
naturais ou mecinicos ¢ em que o ar pode ou nio ser previamente condicionado (ASHRAE,
1997). E necessitio esclarecer que ventilagdo ndo significa s6 "introduzit" ar novo num espago, é
importante assegurar uma "mistura" correcta do ar no seu intetior. O parimetro relevante aqui é

a eficiéncia da ventilagio.
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Ao longo da histéria as pessoas vieram a descobrir que o ar poluido podia criar graves problemas
i satde. Ja os Gregos e os Romanos nos anos 400 e 500 A.C. estavam cientes dos efeitos
adversos do ar poluido em cidades densamente povoadas e em minas, mesmo desconhecendo
qual o funcionamento dos pulmdes e do sistema tespiratotio. Ja por essa altura surgiram os

primeiros sistemas de ventilagio, se assim se poderiam chamar.

Com o decotrer dos anos muitas ideias foram levantadas no que diz respeito a necessidade de
ventilacio e is razdes pelas quais as pessoas se sentiam mal dentro de locais pouco ventilados. A
pattir do inicio do século XX e até meados deste século, a polui¢io interior inerente a ocupagio e
a0 conforto térmico eram os factores relevantes para o estabelecimento dos valores normalizados
de ventilacio. O valor minimo tipico de caudal de ventilagio recomendado pela American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE, 1977) era de 7.5 1/s.p.
Devido 4 crise petrolifera na década de 70, que motivou urgentes redugées do consumo de
energia, os caudais de ventilagio para zonas de nio fumadores foram reduzidos para valores de
2.5 1/s.p (ASHRAE, 1981). Durante a década de 80, o crescente interesse pela higiene do ar era
justificado com a crescente detecgio de problemas com os poluentes do ar interiof, tais como o
radon e o formaldeido, e o aparecimento de edificios com o sindroma do edificio doente (SBS), o
que levou a que se revissem novamente os caudais de ar novo que passaram a ser de 10 I/s.p
(ASHRAE, 1989). J4 durante esta tltima década, anos 90, com o crescente aumento dos casos de
ocupantes com alergias, especialmente asma (Smedge et al,, 1996), levou a um maior interesse
pelos problemas de qualidade do ar e de ventilagio (Sundell et al, 1994). E neste quadro que
surge 20 nivel da CEN (Commission Européenne de Normalisation) a pté norma 1752
"Ventilation for Buildings - Design Critetia for the Indoor Environment" que estabelecia para o
dimensionamento dos sistemas de ventilacio trés niveis de qualidade do ambiente interior (A, B e
C), garantindo para cada um dos niveis diferentes qualidades do ar e diferentes condi¢Ges de
conforto térmico (CEN prENV 1752, 1996). Ver no Quadro 2 a diferenga entre os valores de
caudal de ar novo a insuflar aconselhados pela CEN prENV 1752 (1996) para os trés diferentes

niveis de qualidade do ambiente interior.
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Para um Auditério segundo CEN prENV 1752:

Caudal de ar novo ventilado requerido para efeitos de conforto

Categoria 1/s m? de pavimento m3/h m? de pavimento
A 16,0 57,6
B 11,4 410
C 6,4 23,0

Quadro 2 - Valores de caudal de ar novo a insuflar num auditério aconselthados pela CEN prENV 1752 (1996)

A fungcio essencial da ventilagio na preservagio da qualidade dos ambientes intetiores tem vindo
a set reforcada com o crescente conhecimento da existéncia de outras fontes de poluigio, para

além dos ocupantes, e da necessidade de lhes fazer face.

A ventilacio mecinica tem-se vindo a torar progressivamente como quase 0 unico processo de
troca de ar entre o exterior e o interior dos edificios, com a justificagio da nio fiabilidade da
ventilagio natural e a crescente estanquecidade dos edificios em geral. A ventilagio mecanica
desempenha por vezes um papel decisivo no controlo do conforto térmico (temperatura,
humidade relativa e velocidade do ar), mas desempenha um papel preponderante no controlo
higiénico do ar (qualidade do ar). E neste ponto da qualidade do ar que a ventilagio mecanica
para além de, por um lado, ser o processo que permite fornecer os caudais de ar novo
(supostamente limpo) necessarios e pté estabelecidos para um determinado espago, pot outro
lado, permite a realizacio das outras duas estratégias apontadas atrds: diluigio e remocio (uso dos
filtros). Noo entanto, esta aparente "seguranga” tecnolégica nio devera ser necessariamente vista
como a condenacio da ventilagio natural, cujas vantagens sio numerosas, quer em termos

energéticos quer, muitas vezes, em termos de qualidade do ar intetior.

2.6 Tipos de ventilacdo em edificios

Os edificios tém trés diferentes modos de trocar ar com o extetior:
" Infiltraces;

" Ventlagao natural;

®  Ventilagio forcada.

InfiltragGes - trata-se de umn processo de troca de ar nio intencional entre o interior e o exterior.

O ar é trocado através de frinchas e outro tipo de intersticios existentes na envolvente do edificio
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por for¢a de efeitos de pressio dinAmica e/ou térmica sobre o edificio. Trata-se, obviamente, de
um processo de ventilagio nio controlado e indesejivel, e que esta associado a defeitos de

estanquecidade do edificio.

Ventilacio natural - trata-se, por sua vez, de um processo de troca de ar por meios naturais, isto
é, por gradientes de pressio e/ou de temperatura, sem consumo de energia comercial, tal como o
nome natural exprime. E, contudo, basicamente um processo intencional de troca de ar entre o
interior e o extetior do edificio. A troca de ar faz-se pot janelas, portas e outro tipo de aberturas
intencionalmente ctiadas na envolvente do edificio. A ventilagio natural, embora possa satisfazer
as necessidades de renovacio de ar prescritas pata o controlo higiénico dos espagos interiores,
nio o consegue em geral de forma rigorosa e pode nio conseguir, na maior parte dos casos,
responder s elevadas necessidades térmicas dos edificios actuais em que os ganhos internos sio
cada vez mais elevados e se reclama da ventilagio a fun¢io correctiva no dominio termo-
higrométrico.

Ventilacio forcada ou ventilagio mecinica - trata-se de um processo de troca de ar intencional
entre o interior e o extetior, causada por um ventilador que insufla ou extrai ar do intetior do
espago, sempte que possivel com meios de regulagio, ou de caudal, ou de temperatura, ou de

humidade relativa e sempre de qualidade do at.

A ventilagio mecinica assume, nos edificios modernos, a responsabilidade pelo controlo da
qualidade do ar, pelas condigdes termo-higrométricas de conforto dos espagos e também da
seguranga, nomeadamente no caso de incéndios. Deixa-se desde ji de lado esta ultima questio,
que sai fora do dmbito deste trabalho. Tipicamente, em edificios modernos, o controlo das
condigdes termo-higrométricas dos espagos pode exigir uma movimentagio de caudais de ar
cerca de 10 vezes supetiores aos actualmente necessirias ou recomendados para o controlo da
qualidade do ar interior. E neste contexto que surge, por razdes de economia, a pratica da
recirculagio, embora haja j4 solugdes alternativas, eventualmente com vantagens em termos de
QAL que envolvem a ventilagio natural em determinados periodos do dia ou do ano e, no caso
de sistemas tnicos de ventilacio mecinica, envolvem dispositivos de recuperagio da energia

contida no ar de extraccio sem que se torne necessario a recirculagio deste.

Face aos trés tipos de ventilagio apresentados, a questio nao esta na sua hierarquizacio em
termos de qual é o melhor. Alids, as infiltragdes podem ser encaradas como um efeito da “menor

qualidade” da envolventes, indesejavel e que devera ser contrariado.
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Quanto i relagio entre a ventilagio natural e a mecanica, no pressuposto de que o ar exterior é
suficientemente “limpo”, a ventilagio natural podera representar a ventilagio de base, a
considerar em principio, 2 qual podetia ser substituida s6 quando as condigoes revelarem a sua

insuficiéncia.
2.7 Sistemas AVAC e seus componentes

Na maioria dos edificios ventilados o processo comumente utilizado ¢ a ventilagio forgada ou
mecinica. Nos sistemas que promovem a ventilagio mecinica € comum estarem associados
outros componentes pata além do ventilador. A adigdo de outros componentes tem por objectivo
o controlo de outros patimetros que permitam responder as necessidades mais ou menos
complexas dos ocupantes. Essas necessidades podem ser divididas, conforme se explica no

Quadro 3.

Minima - Aquecimento

Controlo de Temperatura
Maxima - Arrefecimento

Minima - Humidificagao
Controlo de Humidade
Mixima - Arrefecimento (Condensagio)

) Renovagio do ar, velocidade do ar,
Ventilagio o )
eficiéncia da ventilagdo

Qualidade do ar Quimica, particular, biolégica, sensorial

Quadro 3 - Necessidades dos ocupantes de edificios

E da associacio de diferentes componentes que permitam o controlo conjugado dos diferentes
parimetros apresentados atris que surgem os sistemas de ventilagio mais ou menos complexos.
Muitos sistemas de ventilacio nio sio projectados para realizar todas as fungdes enumeradas

anteriormente porque tal ndo é necessario.

Os sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagio e Ar Condicionado) mais completos sio os
sistemas de ar condicionado que sio usados para controlar as condigdes de aquecimento,
arrefecimento, filtragem e humidificagio. Ou seja, s6 o ar condicionado permite, em principio, o

controlo de todos os parametros atras enumerados.

No entanto, pela sua complexidade quet em nimero de componentes quer na sua complexidade

de forma e processo (filtros, permutadores de calor de aquecimento e arrefecimento,
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humidificadores, etc) sio os sistemas de ar condicionado aqueles que apresentam o maior

potencial de poluigio.

Apesar de existirem diversos tipos de sistemas de ventilagio mecanica de e ar condicionado, com
um ou dois sistemas de condutas, com volume de ar insuflado constante ou varavel, e com
temperatura do ar insuflado constante ou varidvel, um sistema central de ventilagio mecanica
tipico compreende sempre alguns ou todos os componentes representados esquematicamente na

Figura 2 e legendados no Quadro 4. 0

® @@@6@9 ® d@

Figura 2 - Configuragio tipica de um sistema de ventilagio mecanica

1. Registo de admissio de ar novo 9. Ventilador de insuflagio de ar

2. Recuperador de calor 10. Silenciador

3. Plenum e Registo de recirculagio 11. Sistema de condutas (condutas, isolamento

4. Unidade filtrante térmico e aclistico, registos de incéndio, dispositivos de
5. Permutador de calor de aquecimento controlo de caudal, ...)

6. Permutador de calor de arrefecimento 12. Ventilador de exaustdo

7. Equipamento de humidificacio 13. Registo de exaustdo

8. Permutador de calor de reaquecimento

Quadro 4 - Componentes de um sistema AVAC

Com o objectivo de reduzir o consumo de energia, quer de aquecimento, quer de arrefecimento,
o ar exterior é, em alguns sistemas de ventilagio, misturado com parte do ar de extrac¢io num
“plenum” (3 na Figura 2), processo que é normalmente denominado de recirculagio. A reducio
de consumo de energia com este processo é relevante, dado que parte do ar insuflado ja se
encontra nas condi¢des de temperatura e humidade relativa pretendidas (ar extraido), ou préximo

delas, sendo somente necessirio aquecer/arrefecer a restante patte do ar a insuflar, ar exteriot,
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desde as condicSes exteriores até as condi¢es de confotto e, eventualmente, ajustar as condi¢oes
do ar recirculado. Este equilibrio da mistura entre o ar exterior e o ar de exaustio é realizado

através do registo de ar novo (1) e o registo de ar recirculado (3), respectivamente.

Nos sistemas modernos, mesmo se nio houver recitculagio do ar de exaustao, a energia térmica
contida nesse ar pode ser transferida para o ar novo através de um permutador de calor
vulgarmente denominado de recuperador de calot (2). Este processo pode ser realizado com ou
sem contacto fisico entre as duas parcelas de ar e representa uma nova potencial fonte de
poluigao.

O ar exterior e o ar recirculado normalmente contém particulas e outros poluentes que podem e
devem ser removidos do fluxo de ar através de filtros. Em sistemas AVAC, a unidade filtrante
(4) é normalmente composta por dois tipos distintos de filtros de ar (ver capitulo 3 "Filtros de
ar"): filtros de baixa eficiéncia, geralmente denominados por pré-filtros e que tém como principal
objectivo recolher as particulas de maior dimensio, protegendo assim todo o sistema AVAC;
filtros de eficiéncia superior, que tém capacidade de reter as particulas respiravels entre outros

poluentes.

Os permutadores de calor de aquecimento/artefecimento (5 e 6) sio imersos no fluxo de ar
de modo a regular a temperatura do ar a insuflar no edificio. Estes componentes ("serpentinas™),
que funcionam na maioria dos casos com agua quente e agua fria, mas que, em condigGes de
aquecimento, também podem funcionar com vapor e com resisténcias eléctricas, estdo associados
a fontes térmicas que normalmente sio uma caldeira e um “chiller” tespectivamente. Os
permutadotes de calor de arrefecimento também desempenham o papel de desumidificagio,
através da condensacio da dgua contida no ar de encontro 2 proptia supetficie arrefecida do
permutador. A 4gua condensada escorre para um painel de condensados colocado por baixo do
permutador de calor e deve ser encaminhada para um esgoto, caso contririo podera vir a
constituir um ambiente propicio para o desenvolvimento de microrganismos e a consequente

contaminacio do ar a insuflar.

A humidificagdo (7) nem sempre é necessiria, é mais usual em climas frios quando o ar exterior
é aquecido para atingir os niveis de conforto térmico. Os humidificadores de vapor, que sio os
mais utilizados, usam 4gua limpa sem aditivos de modo a nio exporem os ocupantes dos espagos
a humidificar a compostos quimicos que podem afectar a satde. Outro tipo de humidificadores
podem ser usados (por exemplo,. humidificadotes de “spray”) mas necessitam de manutengao

regular ¢ cuidada de modo a prevenir possiveis contaminagées por microrganismos.
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As desvantagens da recirculagio devem ser ponderadas face aos inconvenientes da humidificagio.

O ar, ap&s ter percotrido a zona de condicionamento na chamada UTA (unidade de tratamento
de ar) onde é filtrado, aquecido ou arrefecido, humidificado ou desumidificado, atravessa o
ventilador de insuflacio (9), componente propulsor da deslocagio do at. O motor do
ventilador pode estar instalado no interior do sistema e em contacto com o ar insuflado ou,
preferencialmente, no exterior, sem contacto com o fluxo de ar, dado que assim se reduzem as

possiveis emissdes de poluentes oriundas das correias e engrenagens do motor.

Em diversos sistemas de ventilagio, apés atravessar o ventilador de insuflagio, o ar atravessa um
silenciador (10). Estes componentes sio normalmente construidos em fibra de vidro e estio
colocados no meio do fluxo de ar e/ou como revestimento das condutas. As condutas (11), por
sua vez, sio normalmente construidas em chapa de ago galvanizado revestidas internamente ou
externamente por fibra de vidro para fins de isolamento térmico. O revestimento extetno ¢o
mais aconselhado por razdes higiénicas. Os sistemas de condutas podem ter registos (1 3), com
regulagio manual ou automitica, de modo a realizar o controlo e equilibrio de caudais. De uma
maneira geral, todos os componentes do sistema AVAC devem ser construidos em materiais
planos e isentos de intersticios de modo a, mais uma vez, poder efectuar o controle na fonte,

facilitando a limpeza e impedindo a acumulagio de impurezas.
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3.Filtros de ar

3.1 Introducéo

Os filtros instalados nos sistemas AVAC desempenham uma das fungdes estratégicas da
ventilacio: a remogio dos poluentes do ar. Pretende-se, por um lado, reduzir os efeitos negativos
(potenciais) que a permanéncia dos poluentes no fluxo de ar implicariam na saide e no conforto
dos ocupantes do edificio caso fossem introduzidos nos espagos interiores e, por outro, proteger
o proprio sistema AVAC (condutas, e todos os outros componentes especificos), edificio e
equipamentos, dos efeitos da acumulagio desses poluentes nas suas supetficies podendo eles

préprios, mais tarde, virem a tornar-se fontes de contaminagao do préprio ar a insuflar.

Para uma completa “limpeza” do ar é necessario remover deste as particulas, os microrganismos
e os poluentes gasosos. Apesar dos filtros terem de cumprir as diferentes fungdes atras
enunciadas, o desempenho dos filtros na remogio dos poluentes ainda continua a ser avaliado
pela eficiéncia, definida mais 2 frente, pela perda de carga e pela capacidade de retengdo de pd
(ASHRAE, 1995; CEN, 1994). Tal como Hanssen (1996) apontou, os testes normalizados para
caracterizacio do desempenho dos filtros ndo dio uma clara previsio do desempenho dos filtros,
em particular quanto 2o seu contributo quando colocados em situagdes reais de funcionamento.
As alteraces, inevitaveis, entre as condigdes de teste e as condigoes reais de funcionamento

influenciam o desempenho dos filtros.

Por outro lado, nenhum teste é ainda hoje realizado, dir-se-ia sequer possivel, de modo a prever o

potencial poluidot de um filtro ap6s este estar em uso.
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3.2 Filtragem do ar
3.2.1 Principios de remogdo de poluentes do ar

Particulas

As caracteristicas das particulas que mais intervém no desempenho do filtro de ar sio a sua
ditnensio e a sua forma, a massa, a concentragio, e as propriedades eléctricas (ASHRAE, 1996).
As anlises 20 ar indicam que até 90% (por contagem) das particulas presentes na atmosfera tem
uma dimensio de 1 micrémetro ou menos (Beck, 1990). Quando as particulas tém dimensio
inferior a 10 mictémetro, sio ditas respiraveis e sio as de maior preocupagio no que diz respeito

a0 seu efeito negativo na saide e a sua dificuldade de controle.

O processo de retengio de particulas pelos filtros de ar baseia-se nos seguintes cinco principios

ou mecanismos (ASHRAE, 1996):

Remocio por ‘esforco’ - As particulas de maior tamanho sdo tetidas através de uma membrana
com orificios de dimensio infetior 4 dimensio das particulas a serem retidas. Esse mecanismo
nio é o adequado para explicar a filtragem de particulas sub-micrométricas por patte da matriz
filtrante, que ocotre normalmente devido a outros tipos de mecanismos que se passam 2

apresentar.

Intercepcio directa - As particulas seguem uma linha de corrente que se encontra suficiente perto

das fibras de modo a existir contacto entre as particulas e a fibra. O processo € quase

independente da velocidade.

Deposicio inercial - As particulas de dimensdo ou massa especifica suficientemente elevadas que

nio conseguem seguir as linhas de corrente em tomo das fibras acabam por seguir trajectdrias
quase rectilineas que as fazem colidir com as fibras filtrantes e assim serem retidas. Para
velocidades elevadas (onde os efeitos inerciais sio mais pronunciados) as particulas podem nio
aderir as fibras dado que o atrasto é tdo elevado que o desprendimento das particulas da fibra

também o é. Nestes casos é normalmente realizado um revestimento viscoso as fibras filtrantes
de modo a aumentar a adesdo das particulas.
Difusio - As patticulas mais pequenas tém movimentos aleatotios em torno das linhas de

corrente principais (movimento browniano) que contribuem para a deposigio destas particulas

nas fibras filtrantes. Esta deposigio de patticulas provoca um gradiente de concentragdo junto da
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zona das fibras, que cria uma situagio ideal para que a difusio se processe. Os efeitos de difusio
aumentam com a reducio do tamanho das particulas e com o aumento da velocidade. A
deposigio de particulas nas fibras do filtro provoca um gradiente de concentragio junto da zona

das fibras, que faz com que a difusdo se processe.

Efeitos electrostiticos - A carga eléctrica quer das particulas quer do meio filtrante pode produzir

alteragdes na retengio de particulas.

Gases

Para a remogio de poluentes gasosos hi um conjunto de parimetros essenciais do poluente que é
necessirio verificar: peso molecular, ponto de ebulicio, calor de vapotizagio, polaridade e

reactividade quimica e velocidade (taxa) de adsorsdo quimica (ASHRAE, 1995).

Para além da ventilacio e da eliminagio (controle) das fontes, os ptincipios fisicos/quimicos
disponiveis para proceder 4 remogio deste tipo de poluentes sio: absorgio, adsorsdo fisica,
adsorsio quimica, reac¢io catalitica, combustio catalitica, combustio, e condensagio criogénica.
S6 alguns destes processos é que podem ser usados para remogio dos poluentes gasosos em
ambientes interiores - absotcio, adsorsio fisica, adsorsdo quimica - dado que os restantes, ou pela
sua utilizacio ser desaconselhada dado o risco que acarretam em termos de funcionamento ou
pot serem extremamente complexos e de elevado custo, nao poderem ser usados em sistemas de
ventilacio comuns. De seguida apresenta-se uma explicagio de cada um daqueles processos que
sio usados no controle dos ambientes interiores fazendo-se dos testantes apenas uma descri¢io

resumida (ASHRAE, 1995):

Absorcio - Os poluentes gasosos sio absotvidos por liquidos quando a pressdo parcial de vapor
do poluente na corrente gasosa é superior 2 pressio de vapor do mesmo poluente na solugio. Os
poluentes gasosos sio dissolvidos no, ou reagem com o meio filtrante absotvente, que tanto pode
ser um sélido poroso ou um liquido. A taxa de transferéncia do poluente para o liquido é uma
fungio complexa das propriedades fisicas do poluente, do gis de transporte e do liquido, da
geometria de contacto entre o gis/liquido, da temperatura e da velocidade do gis através da
superficie de contacto. A eficiéncia dos absorventes liquidos pode ser melhorada através da
adicio de reagentes. O uso de absorventes liquidos em espagos com ocupantes tém diversas
desvantagens. O ar tende a ficar saturado com o vapor do liquido absotvente o qual se totna, ele
préptio, um potencial poluente. Na situagao em que O liquido absorvente é dgua, a humidade

relativa pode aumentar para valores indesejaveis.
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Adsorsio fisica - A adsorsdo, em contraste com a absot¢io, é um fenémeno de supetficie, muito

parecido com a condensagio. As moléculas do poluente gasoso que embatem numa superficie e
permanecem presas a esta durante um tempo aprecidvel (forcas de Van der Waals, reversivel)
dizem-se adsotvidas por essa superficie. Este processo pode ocorrer em quase todas a superficies,
mas na maioria dos casos usam-se dois processos para aumentar a capacidade de adsorsio das
supetficies: primeiro, os adsorventes sio disponibilizados na forma granular ou na forma de
fibras de modo a aumentar a superficie de contacto entre o meio adsotvente e a corrente gasosa;
segundo, a superficie adsorvente ¢ tratada de modo a ter poros microscopicos que aumentam a
4rea de contacto molecular. Tipicamente, as superficies de alumina tratada (activada) tem uma
irea de superficie de 200 m” por grama de adsotvente e tipicamente o catbono activado tem 1000

2 1500 m* por grama de adsorvente.

Os passos que tipicamente devem ocorrer de modo a que uma molécula seja adsorvida por uma
superficie sio: as moléculas da substincia poluente devem ser transportadas pela corrente gasosa
através da camada limite do granulo adsorvente; as moléculas do poluente devem difundir-se para
os poros existentes na supetficie; e, finalmente, as moléculas de poluente devem ficar fisicamente
ptesas 2 superficie.

,oe

Adsorsio quimica - A adsorsio quimica é, em muitos aspectos, similar 4 adsorsio fisica. Os trés
passos atras apresentados pata a adsorso fisica também se aplicam 2 adsorsio quimica. Contudo,
o terceiro passo na adsotsio quimica é diferente. Para que as moléculas do poluente fiquem
presas 4 superficie adsorvente é necessatio que haja uma reacgio quimica entre o poluente e o

adsotvente quimico com a troca de electrdes.

Os restantes processos, desctitos a seguit, sio, na verdade, processos de remogio de poluentes

gasosos mas, pelas razoes explanadas anteriormente, tém uma aplicagio em ambientes interiotres

nula ou esporadica.

Reaccio catalitica - Um meio purificador de ar catalitico é um meio que opera a temperatura

ambiente ou, no minimo, gera a sua proptia energia de activagio através de uma reacgio quimica

exotérmica.

Combustio catalitica - A combustio catalitica inibe a oxidagio dos poluentes gasosos a
temperaturas baixas. Este processo é muito semelhante a adsorsio quimica nas reacgoes que
ocorrem na superficie do material catalitico. A reacgao que ocotre deve converter os poluentes

gasosos em outros nio poluentes. Esta convetsio, normalmente, divide os poluentes em outros
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compostos com moléculas mais pequenas ou junta os poluentes 2 um reagente adicionado para o

efeito (normalmente oxigénio). Este processo é muito usado em naves espaciais.

Combustio - E um dos processos mais utilizados para removet poluentes gasosos em ambientes
industriais. Na maioria dos casos, os compostos orginicos volateis conseguem ser convertidos
em concentracdes de vapores quase inécuas ou em CO, através do processo da combustio. Para
que este processo possa ser realizado & necessirio que a temperatura da corrente do gas

transportador seja substancialmente elevada.

Combustio catalitica - Os poluentes gasosos podem, muitas vezes, ser oxidados a temperaturas

entre a temperatura ambiente e a temperatura de ignicio do poluente quando a corrente de gas
transportador atravessa um leito de material catalitico aquecido. E um sistema extremamente
complicado e mais uma vez de dificil aplicagio em sistemas AVAC. E um processo muito usado,
por exemplo, nos automéveis de modo a oxidar os hidro-carbonetos nio queimados dos gases de

escape.

Condensaciio criogénica - A adsorsio fisica é muito mais efectiva a baixas temperaturas,
inferiores 4 temperatura ambiente. Por esta razio, alguns adsorventes operam a temperatura

ctiogénica. O custo desta solugio também torna impraticivel a sua aplicagio em sistemas AVAC.

3.2.2 Critérios de caracterizacdo do desempenho dos filtros

Particulas

Diferentes campos de aplicagio requerem diferentes graus de “limpeza” do ar. Para além do grau
de “limpeza” pretendido existem outros factores, como seja o custo (investimento inicial e custo
de manutencio), as dimensdes e a geometria e, assim como, a perda de carga introduzida (que
também implica um aumento de consumo de energia) que justificaram o desenvolvimento de

uma larga variedade de tipos de filtros.

De uma forma geral as trés caracteristicas essenciais para avaliar um filtro de ar em termos

operacionais sio (ASHRAE, 1996):
1. Eficiéncia - que mede a capacidade de um filtro de ar reter as particulas de um fluxo de ar;

2. Perda de carga - que é a pressdo estitica introduzida pelo filtro para um determinado caudal

de ar que o atravessa;
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3. Capacidade de retencio de particulas - que define a quantidade (massa) de particulas de um

determinado tipo, que um filtro consegue reter quando opera com um caudal de ar especifico
até atingir uma perda de carga maxima ou até a sua eficiéncia dectrescer drasticamente em
resultado da deposigdo das particulas no meio filtrante. Segundo Beck (Beck, 1990) é esta

propriedade que determina o tempo de utilizagio que um filtro pode tet.

Existem diversas instituicdes que normalizaram testes para caracterizagio do desempenho de
filtros, segundo os critérios acima, ou seja a determinagio das diferentes caractetisticas atras

apresentadas. De entre essas institui¢oes pode-se salientar:
»  ASHRAE, através da norma ASHRAE 52.1 (1992).

» EUROVENT, através da norma Eurovent 4/5 (1992), para filtros de baixa e média
eficiéncias, e a norma Eurovent 4/4, para filtros de elevada eficiéncia ou absolutos, que tem a

sua aplicabilidade na Europa;

» CEN (Comité Européen du Normalisation), através de normas CEN EN 779 (1994), para
filtros de baixa e média eficiéncias, e CEN EN 1822 (1998), para filtros de elevada eficiéncia

ou absolutos, que tem a sua aplicabilidade no quadro da Unido Europeia.

Os testes a filtros de ar sio complexos e individualmente nenhum consegue descrever o
comportamento de todos os filtros. Idealmente os testes 20s filtros deveriam conseguir simular as
condices reais em que esses filtros iriam operar, de modo a que servissem para que o utilizador
pudesse prever e escolher o melhor filtro para a melhor utilizacio. Dificilmente esta previsio do
funcionamento de um filtro de ar consegue ser atingida dado que existem, nomeadamente,
grandes variagdes no tipo, quantidade, dimensdes e geometrias das particulas a serem retidas por

estes componentes.

Apesar das dificuldades, o principio de que os testes devem simular as condi¢bes reais de
funcionamento dos filtros deve ser mantido. Esse é, como se sublinhou no capitulo 1, o

enquadramento de todo este trabalho.

Existem diversos testes disponiveis de modo a caracterizar e obter os parimetros que podem
descrever o desempenho dos filtros de particulas. A titulo exemplificativo, sem qualquer
objectivo de avaliagio qualitativa descreve-se com mais pormenor os testes indicados pela
ASHRAE, para caracterizagﬁb do desempenho dos filtros (ASHRAE, 1996), dado que foi com

base nestes testes que tanto a CEN como a Eurovent estabeleceram as suas normas:
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= Teste de separacio (tetengdo de particulas sintéticas) - Um conjunto de particulas sintéticas
normalizadas, constituido por particulas de diferentes tamanhos, é adicionado ao fluxo de ar.

O parimetro a medir é a massa da fracgio de particulas que é retida pelo filtro;

» Teste opacimétrico - As particulas atmosféricas atravessam o filtro a testar. O teste compara a
descoloracio (opacidade) de dois filtros de papel, o que ¢ atravessado pelo ar exterior com o
que ¢ atravessado pelo ar que ja passou pelo primeiro filtro. Este teste permite obter a
eficiéncia opacimétrica;

» Teste de capacidade de retencio de particulas - A capacidade de reter particulas é avaliada

fazendo atravessar um conjunto de poeiras sintéticas normalizadas pelo filtro a testar 20
longo do tempo. O objectivo deste teste € a determinacio da quantidade (em massa) de

particulas retidas pelo filtro até este atingir a perda de carga estipulada pelo construtor;

* Teste de penetracio DOP - O teste de penetragio DOP é a técnica usada para caracterizar os

filtros de elevada eficiéncia. DOP, que é a abreviagio de Dioctyl phethalate, é um
plastificante orginico cuja principal caracteristica é ter uma pressio de vapor que €
suficientemente baixa que consegue produzir particulas estiveis 2 temperatura ambiente. Esta
técnica, bem como os préprios filtros de elevada eficiéncia (absolutos), foram desenvolvidos
nos EUA durante a2 segunda guerra mundial. O filtro absoluto define-se como sendo um
filtro cuja minima eficiéncia DOP é de 99.97 %. Um estudo realizado por Langmuir
demonstrou que, as particulas que os filtros tém mais dificuldade de reter tém didmetro de 0.3
Um. Assim, as particulas usadas para realizar este teste sio produzidas através de DOP que,
quando evaporadas e posteriormente condensadas, ddo origem a particulas de dimensio
homogénea com diimetro igual 2 0.3 im. Particulas desta dimensio sio adicionadas ao fluxo
de ar que alimenta o filtro e é determinada a percentagem destas particulas que sio retidas

neste;

» Teste de fugas - Testes as fugas sao desenvolvidos de modo a avaliar e poder garantit que nio

exista ar, nem particulas que nao atravessem 0O filtro. Para a realizagio deste teste é usada uma

técnica semelhante A usada no teste de penetragio DOP;

" Testes i eficiéncia mediante o tamanho das particulas - Particulas atmosféricas atravessam o

filtro a testar. Em simultineo sio recolhidas amostras de ar a montante e a jusante do filtro.
Estas amostras de ar sio encaminhadas para um contador de particulas que determina a
eficiéncia do filtro em fungio do tamanho das particulas. Nos dias de hoje ainda nio existe

nenhum teste normalizado para avaliar esta eficiéncia.
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A partir destes testes resulta a obtengio dos parimetros que permitem classificar e ordenar os
filtros mediante a sua eficiéncia, sem que esta tenha, em si mesma, qualquet relevancia em termos

da qualidade do ar.

Em Portugal e nos paises da Uniio Europeia, 2 CEN ¢ a instituigdo que prevalece em termos de
normas. Deste modo, a classificacio dos filtros aqui apresentada vai-se reger pelo que é indicado
pelas normas CEN. Para o caso de filtros de baixa e média eficiéncia, segundo a norma CEN EN

779 (1994), os principais parimetros e seus valores tipicos sao:

* Grau de separagio médio (A, [%]) — Média dos graus de separacio obtidos no teste de
separagio, que determina a capacidade do filtro em reter particulas sintéticas que sdo
introduzidas no fluxo de ar. Segundo Beck (Beck, 1990) a separagio determina a capacidade
dos filtros retirar do fluxo de ar as particulas de maior dimensio, (didmetros > 1 mm), que

sao também as que representamn a maiot massa;

" Eficiéncia média (E,, [%]) — Média das eficiéncias obtidas a partir do ensaio opacimétrico,

determina a capacidade do filtro em reter particulas do ar.

No Quadro 5 é apresentada a classificagio e ordenagio de filtros de ar segundo as norma CEN
EN 779 (1994) pata filtros de baixa e média eficiéncia. Segundo esta norma, no caso dos filtros
com uma eficiéncia inicial inferior a 20 %, s6 é realizado o ensaio ao grau de separagio e &

omitido o ensaio opacimétrico, caso contririo, efectua-se o ensaio opacimétrico.

CEN EN 779 (1994) Grau de separagio Eficiéncia
médio Am [Yo] Média Er, [%0]
Grupo do filtro Classe do filtro
Gl Am <65 -
G2 65 An<80 -
GROSSO
G3 80<AnS90 -
G4 90 € Anm -
F5 - 40<E, <60
F6 - 60<En,<80
FINO F7 - 80<En<90
F8 - N<LEL<95
F9 - 95 <En

Quadro 5 - Classificagdo segundo as normas CEN 779 (1994) de filtros de baixa e média eficiéncia
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Os filtros com eficiéncia inicial (E,) superior a2 98 % sio denominados por filtros absolutos. Os
testes de caracterizacio do desempenho destes filtros j4 nio sio abrangidos pela norma CEN EN

779 (1994) mas passam a ser abrangidos pela norma CEN EN 1822 (1998).

Os filtros absolutos podem ser filtros HEPA ("high-efficiency particulate ait") ou filtros ULPA
("ultralow penetration air"). Na norma CEN EN 1822 (1998) os primeiro so denominados pela

letra H e os segundos pela letra U.

A norma CEN EN 1822 (1998), altera um pouco a técnica de teste de filtros de alta eficiéncia. Os
parimetros caractetisticos deste tipo de filtros segundo a norma CEN EN 1822 (1998) sio:
Eficiéncia MPPS ("Most Penetrating Particle Size") e percentagem de fugas. Assim o
procedimento de teste baseia-se:

" Primeiro, determinar o tamanho da particula mais penetrante (MPPS), que tem na maiotia

dos casos didmetros entre 0.1 e 0.25 pm;
= Segundo, determinar eficiéncia do filtro na retengdo das particulas MPPS.
O teste de fugas e o teste MPPS sio semelhantes aos testes indicados pela ASHRAE.

No Quadro 6 é apresentada a classificagdo dos filtros de elevada eficiéncia segundo a norma

CEN EN 1822 (1998).

CEN EN 1822 (1998) Eficiéncia MPPS

[70]

H10 > 85

H11 5 05

H12 >99.5

H13 > 99.95

H14 > 99.995

U15 > 99.9995

U16 > 99.99995

ut17 > 99.999995

Quadro 6 - Classificagio de filtros de elevada eficiéncia segundo a norma CEN EN 1822 (1998)
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Gases

Ainda nio existe nenhum teste normalizado para a caracterizagio de filtros quanto a remogio de

gases para aplicagio em sistemas de ventilagio (ASHRAE, 1995).

3.2.3 Tipos de filtros de ar

A existéncia no mercado de diferentes tipos de filtros deve-se 4 diversidade de aplicagdes a que
estes componentes se destinam, desde a simples filtragem do ar para uma arrecadagio, até a
filtragem do ar para uma sala de operagdes. Deste modo, procura-se maximizar os mecanismos
de retencio de particulas e gases, descritos no capitulo 3.2.1 para diferentes situagdes, e obter
filtros com diferentes caracteristicas operacionais, tais como as que foram apresentadas no
capitulo 3.2.2, de modo a que os filtros correspondam da melhor maneira as necessidades a que

se destinam.

Os tipos de filtros existentes podem-se agrupar do modo desctito na Figura 3.

Filtto Meio filtrante
Estatico
Seco Renovavel
Fibroso

Viscoso | Estatico

Renovavel

Particulas Electrénico

Combinado

Gases

Figura 3 - Diferentes tipos de filtros de ar
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Filtros de particulas

No que diz respeito 2 filtragem de particulas, os filtros de ar podem ser genericamente agrupados

mediante o tipo de meio filtrante que usam em (ASHRAE, 1996):
= Filtros de meio filtrante fibroso;
= Filtros electronicos;

s Filtros de meio filtrante combinados.

Filtros de meio filtrante fibroso

Este tipo filtros é o mais usual em sistemas de AVAC. Os mecanismos de retengao de particulas

mais relevantes neste tipo de filtros de particulas sio:

Retencio por esforo - As fibras formam uma malha com orificios de dimensio reduzida que

petmite a retencio de particulas de maior dimensao;

Intercepgio directa — Dispdem, normalmente, de uma densidade de fibras muito grande o que

aumenta a probabilidade de choque das particulas com as fibras.

Os filtros com meio filtrante fibroso podem, ainda, ter as suas fibras catregadas com energia
electrostatica. A carga electrostitica das fibras aumenta 2 capacidade do meio filtrante para reter
particulas mais pequenas, baseando-se esta deposigio no mecanismo de difusio (difusio

Browniana) e nas forgas de Coulomb causadas pelo carregamento electrostitico das fibras.

A retengio das particulas neste tipo de filtros causa um aumento da perda de carga que pode
atingir um maximo cuja ultrapassagem nio € recomendada. Normalmente, durante este petiodo
de deposicio, o desempenho do filtro na retencio de particulas aumenta. Contudo, para valores
de retencio elevados, as particulas podem ter uma adesio fraca as fibras do filtro, e assim a
eficiéncia diminui motivada por excesso de deposigao. Filtros nesta situacio devem ser

substituidos dado que j4 atingiram a perda de carga final (mixima recomendada).

Dentro deste tipo de filtros de meio filtrante fibroso podem destacar-se os de:

* meio filtrante seco;

® meio filtrante viscoso.
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Filtros de meio filtrante seco

Neste tipo de filtros o meio filtrante pode apresentar-se sob a forma de um plano (filtros planos),
ou com a sua supetficie estendida (filtros de sacos ou em V). O aumento da supetficie filtrante ¢

um dos processos de melhorar a eficiéncia dos filtros.

Este tipo de filtros, sio normalmente constituidos por um conjunto aleatério de fibras
aglomeradas formando uma manta de diferentes espessuras e densidades. Os materiais usados
vio desde fibra de vidro, fibras celulésicas, feltros de 13, feltros sintéticos, etc. Muitas vezes neste
tipo de filtros o meio filtrante é suportado por uma estrutura de arame que ajuda a materializar e

a manter as formas desejadas.

Com a variedade de matetiais, de geometrias e de espessuras é possivel produzir este tipo de

filtros com uma vasta gama de eficiéncias conforme a utilizagio pretendida.

A perda de carga inicial de um filtro com supetficie estendida varia muito com ao material usado
como meio filtrante e com a geometria. Na maiotia dos casos, a perda de carga inicial pode variar
entre os 25 Pa e os 250 Pa. Normalmente, os filtros sio substituidos quando a perda de carga
atinge os 125 Pa para as unidades de baixa resisteéncia e os 500 Pa para as unidades de elevada
resisténcia. Meios filtrantes secos para produzirem elevadas eficiéncias necessitam de aumentat
muito a perda de carga. Quanto aos filtros planos, que dentro do grupo de filtros de meio
filtrante seco sdo os que apresentam eficiéncias inferiores, a perda de carga inicial varia entre os

12,5 Pa e 0s 62 Pa e sio substituidos para valores de petda de carga final entre 125 Pa e 174 Pa.

Os filtros de elevada eficiéncia HEPA e ULPA, sio também filtros de meio filtrante seco e
fibroso normalmente construidos em papel de fibra de vidro na configuragio de superficie
estendida. Estes filtros sio os recomendados para salas limpas, aplicagbes nucleares e com

particulas toxicas.

Ainda, dentro dos filtros de meio filtrante seco, podemos encontrar filtros que utilizam o mesmo
meio filtrante mas esse meio é renovavel ao longo do tempo (filtros de meio filtrante renovavel)
através de um processo manual ou automatico. Dentro deste filtros, os mais comuns sio 0s
filtros de cortina. Esse meio filtrante é constituido, 4 semelhanga do que ja foi referido, por um
aglomerado de fibras aleatério e é fornecido sob 2 forma de um rolo. O meio filtrante novo é
adicionado manualmente ou automaticamente, através do desenrolar do rolo. O meio filtrante ja
deteriorado ¢ enrolado num segundo rolo. No caso do movimento da cortina ser feito

automaticamente, o seu avango é accionado quando a perda de carga no meto filtrante atinge um

valor pré estabelecido.
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A perda de carga para os filtros de cortina € igual 4 perda de carga de um filtro plano idéntico nio
renovavel tendo como vantagem, se as medidas de manutencio forem cumpridas, que a perda de

carga se mantém sensivelmente constante a0 longo do tempo.
Filtros com meio filtrante viscoso

Os filtros com meio filtrante viscoso sio filtros planos construidos com fibras grossas de elevada
porosidade. O meio filtrante € revestido com uma substincia viscosa, tal como 6leo (muitas vezes

denominado adesivo), que faz com que as particulas que embatam nas fibras fiquem retidas.

Os mecanismos de tetencio de particulas mais relevantes neste tipo de filtros sdo idénticos aos
que se referitam no caso dos filtros de particulas de meio fibroso, dado que estes filtros
continuam a ser filtros de meio filtrante fibroso, a que ha que juntar a deposigio inercial. A
deposicio inercial é nestes filtros incrementada pela adigao do adesivo. O adesivo permite que
um maior nimero de particulas fiquem retidas no meio filtrante, mesmo aquelas que, motivadas

pela forca de arrasto nos filtros de melo seco, se desprendiam.

As velocidades do ar indicadas para este tipo de filtros vao desde 1 m/s até aos 4 m/s. Estes
filtros sio caracterizados por uma baixa perda de carga e por uma boa eficiéncia para reter fibras,
mas tém uma baixa eficiéncia para as particulas atmosféricas. Este tipo de filtros é usado em

sistemas de ar condicionado como pré-filtro.

Uma variedade muito grande de materiais é usado para construir este tipo de filtros, tais como:
fibra de vidro, pélo de animais revestido, fibras vegetais, fibras sintéticas, lis metalicas, etc. E
necessério um cuidado especial no tipo e quantidade de adesivo usado neste tipo de filtros. As
caracteristicas essenciais do adesivo, para além da eficiéncia e da capacidade de retengio sio: (1)
baixa percentagem de compostos volateis; (2) ter uma viscosidade que vatie pouco dentro da
gama de temperaturas de funcionamento; (3) ter capacidade de inibir o crescimento de bactérias e

esporos; (4) elevada capilaridade; (5) baixa inflamabilidade; (6) ser isento de odores e irritantes.

A semelhanca dos filtros de meio seco também existem filtros renovaveis de meio filtrante
viscoso. Neste caso os filtros de cortina de meio viscoso podem ser de dois tipos: (1) Idéntico ao

filtro de cortina de meio filtrante seco em que o meio filtrante constituido pot um aglomerado

de fibras aleatorio e é fornecido sob a forma de um rolo. O meio filtrante novo ¢é adicionado,

manualmente ou automaticamente, através do desenrolar do rolo. O meio filtrante ja deteriorado
é enrolado num segundo rolo. (2) O meio filtrante consiste num painel de rede metalica instalado
Numa cortina que, intermitentemente atravessa um reservatério de adesivo. No reservatorio o

painel liberta-se da "sujidade" e a0 mesmo tempo recebe um novo revestimento de adesivo. Os
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paineis formam uma cortina continua em que uma das faces sobe e a outra desce. Assim existe
sempre uma das faces que estd a ser limpa e renovada de adesivo. Os detritos devem ser

regularmente extraidos do reservatério de adesivo.

A perda de carga, que varia entre 100 e 125 Pa para uma velocidade de 2,5 m/s, é semelhante
pata os dois tipos de filtros atris apresentados e, se as medidas de manutengio forem cumpridas,

mantém-se sensivelmente constante ao longo do tempo.

Filtros electronicos

Os filtros electrénicos sdo filtros de elevada eficiéncia que usam a precipitagio electrostatica para
remover as particulas poluentes tais como pé, fumo e pélen. Este tipo de filtros consiste numa
seccio de ionizagio e uma sec¢io de depdsito. A secgio de ionizagio consiste num conjunto de
cabos com cotrente continua entre os 6 e os 25 kV que cria um campo de ionizagio que permite
carregar as particulas. Os ides positivos, criados por este campo de ionizagdo, deslocam-se a0
longo do fluxo de ar até encontrarem as particulas poluentes polatizando-as. Por sua vez, as
particulas polarizadas vio atravessar a secgio de deposigio. Esta secgdo € constituida por um
conjunto de placas paralelas, igualmente espagadas ¢ alternadamente polarizadas ou ndo. A
polarizagio das placas é realizada por corrente continua entre os 4 e os 10 kV. As placas que nio
sio polarizadas estio ligadas 4 terra. Deste modo, as particulas ionizadas ao atravessarem esta

zona sio forgadas pelo campo eléctrico a colidir com as placas e ai ficarem retidas.

Este tipo de filtros, quando testado segundo a norma ASHRAE 52.1, consegue temovet
contaminantes com uma eficiéncia que pode atingir os 98% para velocidades reduzidas (0,8 m/sa
1,8 m/s). A eficiéncia deste tipo de filtros decresce: (1) 4 medida que as placas de deposito
comecam a estar saturadas de particulas poluentes; (2) com o aumento da velocidade do ar; (3)

com velocidades nao uniformes.

Com este tipo de filtros é sempre vantajoso usar pré filtros que permitem, por um lado, a
uniformizacio da velocidade do at e, por outro, retém as particulas maiores que assim nio vao ter

de ser retidas nas placas de depésito, aumentando o espagamento entre manutengoes.

Todos os mecanismos que trabalham com tensoes elevadas sio produtores de ozono, que
também é um poluente. Contudo, quando cotrectamente mantidos, os filtros electrénicos
produzem uma concentracio de ozono que Nao passa por set uma fracgio muito pequena dos
valores aceitaveis pata uma exposi¢io continua, e é muito inferior aos valores de concentragio

Presentes em muitas cidades. As necessidades de manutencio dependem muito do tipo de

contaminantes e da sua concentragio.
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Filtros de meio filtrante combinado

Este tipo de filtros resulta da combinagio adequada de filtros dos atras descritos.

Filtros de gases

Existem basicamente trés tipos de filtros de remogio de gases aplicados em espagos nao
industriais: filtros baseados na adsorsio, filtros baseados na absorgio e filtros baseados em

reaccdes cataliticas (ASHRAE, 1995).

Filtros baseados na adsorsio: Apesar da adsorsio poder ocorrer numa grande variedade de

supetficies de diferentes materiais, existem poucos cuja capacidade de adsorsio é suficientemente
favordvel para que possa servir para filtrar poluentes gasosos. Os materiais usados neste tipo de
filtros podem utilizar, quer o mecanismo de adsorsio fisica, quer o mecanismo de adsorsiao
quimica com o objectivo de reter os poluentes gasosos. Os materiais mais comuns sio: o carbono

activado, a silica gel, e a alumina.

Filtros baseados na absorcio: Este tipo de filtros ainda é pouco usado em ambientes interiores,

dado que os materiais dissecantes que permitem reter a maior parte dos poluentes interiores ainda

nio foram encontrados.

Filtros baseados em reaccdes cataliticas: O carbono activo remove alguns gases/vapores através

de uma reacciio catalitica que converte estes poluentes noutros de grau de polui¢io infefior.

3.3 Filtros como fontes de polui¢éao

3.3.1 Introducéao

Os sistemas de ventilacio e ar condicionado (AVAC) sdo usados com o objectivo de melhorar a
qualidade do ar interior diluindo e removendo os contaminantes. No entanto, nem sempre estes
sistemas realizam cabalmente a funcio a que sio destinados, dado que tem vindo a ser

demonstrado que em edificios com sistemas AVAC, cada vez com mais frequéncia, os ocupantes

se queixam de sintomas de desconforto e de doengas associadas 20s edificios, do que em edificios

sem estes sistemas. Fanger et al. (1988) investigou 15 edificios com o objectivo de identificar

quais as principais fontes de polui¢do neste tipo de espagos. A avaliacio da polui¢io emitida por

cada fonte foi obtida através analise sensorial realizada por um painel de individuos, nio

treinados, que percepcionavam 2 qualidade do ar em termos de aceitabilidade (ver capitulo 4.3.3).

De modo a proceder  andlise sensorial, cada individuo era colocado no espago onde se pretendia
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proceder 4 avaliacio do ar (anilise com imersdo total no ar a analisar). Dos resultados obtidos
desse trabalho foi possivel obter uma distribui¢io da afectagio da poluicio emitida pelas
diferentes fontes de poluicio: os materiais dos espagos emitiam 20% da poluigio total; os
sistemas de ventilacio eram responsiveis por 42%; ao fumo do tabaco cabia 25%; e aos
ocupantes 13 %. Perante estes resultados, em que é notdria a relevincia dos sistemas AVAC patra
a poluigio total do ar interiot (42 %), a questio que passou a suscitar um patticular interesse foi a
de saber quais os componentes dos sistemas AVAC que mais contribufam para a polui¢io do at
interior. Pejtersen et al. (1989) em trabatho realizado em laboratério com este objectivo
introduziram um novo método de anilise sensorial. De modo a analisar o ar "antes” e "depois”
de cada componente, o at era extraido de cada um desses pontos através de cones difusores que
possibilitavam ao painel a analise. O painel sensorial utilizado neste teste era composto por 7 a 9
individuos treinados para a realizagdo das anilises. Para que 2 diferenca de qualidade do ar
percepcionada entre o ar "antes" e "depois” fosse da maior grandeza possivel, reduziram a
dilui¢io dos poluentes através da redugio do caudal para valotes muito abaixo dos valores teais
de funcionamento. Os resultados obtidos, i semelhanga dos de Fanger et al. (1988) e,
posteriormente, também confirmados por Bjotkroth et al. (1997a), indicaram que os sistemas
AVAC eram uma fonte relevante de poluigio e o aumento de poluigio introduzida no ar por este
sistema eta de 0,8 decipol. Uma vez reconhecida a relevancia dos sistemas AVAC como fontes de
poluicio, o passo seguinte foi investigar de todos os componentes constituintes destes sistemas
quais é que seriam os que mais contribuiam para a emissio da poluigio total. Tem-se vindo a
demonstrar que os filtros, permutadores de calor e humidificadores sio os principais
contribuintes (Pejtersen et al., 1989). De entre estes componentes, 0s filtros tém sido apontados
como os principais responsiveis pela maior parte da poluigio emitida para o ar (Pejtersen et al.,
1989; Hujanen et al., 1991; Bluyssen, 1990; Bluyssen et al., 1993; Teijonsalo et al., 1993; Pasanen
et al,, 1994; Pasanen et al., 1995). Sendo os filtros a ptincipal fonte de poluigio, era necessirio
procurar as razdes para este facto. Até 20 momento o odor tem constituido a maior certeza no
que diz respeito a emissdo de poluentes pelos filtros (Fanger et al., 1988; Pejtersen et al., 1989;
Bluyssen, 1990; Martkainent et al.,, 1990; Elixmann et al., 1990; Hujanen et al., 1991; Pasanen et
al,, 1994; Torkki et al.,, 1995; Pejtersen, 1996; Gholami et al., 1997; Pasanen, 1998). O odor é um
parimetro importante, dado que permite reunir numa sé medida uma vastidio de compostos,

mesmo quando estes se encontram em concentracdes extremamente baixas. Esta vantagem pode-

se tornar em desvantagem quando, dentro desta vastidio de compostos, se pretende: (1) procurar

quais sio os compostos relevantes; (2) qual a sua origem; (3) e como se telaciona a influéncia do

odor com a concentragio dos poluentes e/ou o nivel de poluigio. Nesta perspectiva os trabalhos
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de investigagio procuram esclarecer, por um lado, quais as possiveis causas para emissio de
poluentes pelos filtros e, por outro lado, quais as condicdes ambientais e de uso dos filtros que
mais favorecem essa emissao. Sobre as possiveis causas para a emissdo de poluentes, 2 que parece
ser a2 mais provavel é a existéncia, crescimento de microrganismos, bem como a sua motte, Nos
meios filtrantes (Elixmann et al, 1990; Martikainen et al, 1990; Neumeister et al., 1996;
Neumeister et al., 1997; Kircheis et al., 1997; Moritz et al, 1997). Os microrganismos, fungos,
bolores e bactérias, normalmente encontrados nos meios filtrantes tém na sua maiotia um
elevado potencial alérgico podendo, em determinadas sitmacdes, libertar para o fluxo de ar
esporos de fungos e bactérias (Neumeister et al,, 1996; Neumeister et al., 1997; Kircheis et al,
1997), e podem ser também responsiveis pela emissio de determinados COVs (MCOVs)
(Pasanen et al.,, 1990; Pasanen et al., 1995; Pasanen, 1998; Schleibinger et al., 1996; Schleibinger et
al., 1997; Pasanen, 1998; Schleibinger et al., 1999). Em termos de condicdes ambientais e de uso
dos filtros tem-se procurado avaliar a influéncia da temperatura, humidade relativa, velocidade e
caudal de ar e também, o tempo de uso dos filtros. A influéncia destes parimetros na emissao de

odor tem demonstrado que:

" A emissio de odor tem uma cotrelacio negativa com o aumento da temperatura (Totkki et

al, 1995);

* A humidade relativa nio tem grande influéncia na emissio de odor (Totkki et al, 1995;

Pejtersen, 1996);

* A emissio de odor tem uma correlagio positiva com o aumento da velocidade (Torkki et al.,
1995). Contudo, apesar desta influéncia da velocidade do ar na emissio de odor, também o
odor do ar depende do caudal, e aumentando 2 velocidade para a mesma drea de filtro o

caudal de ar aumenta e por sua vez também a taxa de dilui¢io do odor, ver Figura 4;

* Apesar dos filtros enquanto novos emitirem odor, esta emissdo vai aumentando ao longo

tempo de uso (Bluyssen, 1990; Hujanen et al,, 1991; Pasanen et al,, 1994).
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Figura 4 - Influéncia da velocidade do ar para o aumento da QAP entre o "antes" e 0 "depois” do filtro e a sua
variagio de emissio do odor (Bjorkroth et al.,1997b)

Apesar de se terem encontrado diversas correlagdes entre a emissio de odor e os parimetros
atris apresentados, a falta, por sua vez, de correlacio entre os valores sensoriais e 0s resultados
das anslises quimicas e microbioldgicas, leva a que haja dificuldade em, com estes resultados,
obter uma informacio mais clara do que a que na realidade se verifica de momento para os meios

filtrantes.
3.3.2 Possiveis causas para a emissdo de poluentes pelos filtros

Como j4 foi referido os filtros podem ser, em determinadas circunstincias, fontes de poluigio. As

possiveis causas para que o sejam ainda nio foram petfeitamente esclarecidas. Os trabalhos
desenvolvidos neste campo tém procurado responder a esta questdo e as causas que tém sido

estudadas para que tal ocorra sio:
" Libertagio de fibras;
*  Acumulacio de poeiras no meio filtrante;

* Microtganismos (fungos e bactérias).

Fibras

Como ja foi apresentado, no ponto 3.2.3 - "Tipos de filtros de ar", os filtros mais usados em
sistemas de ventilagio sio normalmente filtros com meio filtrante fibroso. Também ja foi focado,

. o . .
no ponto 2.2 - "Poluentes do ar exterior e interor, que as fibras, quer organicas, quer sintéticas

sao poluentes.
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A questio das fibras libertadas pelos filtros serem ou nio a razio pela qual os filtros tem um
impacto negativo na qualidade do ar foi estudado por Shumate et al. (1990). Nesse trabalho, foi
demonstrado que os filtros libertavam fibras respiraveis mas, a concentragio destas ap6s o filtro
era muito inferior 3 concentracio destas fibras no ar exterior. Foi também detectado que 2
libertagio de fibras decrescia ao longo do tempo. Os resultados apresentados por aqueles autores
mostraram que a libertagio de fibras por parte dos filtros testados representam um risco

insignificante para a qualidade do ar intetior.
Acumulacgéo de poeiras no meio filtrante

Outra possivel causa para que os filtros possam ser fontes de poluigio pode advir da acumulagio
de poeiras no meio filtrante. Valborn et al,, (1990) investigou as poeiras acumuladas nos sistemas
de ventilacio de 13 edificios (7 sistemas de ventilagio s6 com ar novo e 6 com recirculagdo),
todos sem arrefecimento ou desumidificacio. O tipo de edificios analisados variava desde escolas
até edificios de escritério, com idades compreendidas entre os 5 e os 29 anos. As amostras de
poeiras foram recolhidas nas condutas e nos filtros. As amostras de poeiras foram analisadas de
modo a quantificar as poeiras de origem organica, fungos e bactérias. Foi também avaliada a
emissio de compostos orginicos volateis (com referéncia 20 tolueno) e emissio de odor. As
poeiras de origem orginica detectadas eram idénticas as que outrora tinham sido detectadas num
outro trabalho que investigou o edificio "Danish Town Hall", em que se demonstrou terem uma
correlacio com a ocorréncia, entre 0s ocupantes desse espago, de irritagSes nas mMucosas. As
poeiras secas s6 emitiam gases e vapores (T COV) na ordem de 1% do que era detectado no ar
interior. O ntmero de bactérias detectado era muito inferior ao que foi possivel detectar nas
poeiras encontradas nos pavimentos. O que € possivel concluir a partir deste estudo € que as
poeiras por si s6 nio sio fontes relevantes quer de compostos quimicos quet de odores, mas

podem criar em alguns casos problemas de irritacao das mucosas.

Microrganismos

A actividade de microrganismos 1n0s meios filtrantes tem sido apontada como sendo a principal
razio para a emissio de poluentes pelos filtros. Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos de

forma a investigar a razio para a existéncia dos microrganismos nos melos filtrantes e quais os

factores que influenciam o seu desenvolvimento (Elixmarm et al., 1990; Martikainen et al., 1990;

Neumeistet et al., 1996; Neumeister et al., 1997; Kircheis et al., 1997; Moritz et al., 1997).
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Dentro de todos os microrganismos os mais relevantes sio os fungos e as bactérias. Os fungos

podem produzit esporos, micotoxinas, e COVs (Miller, 1990).

Os fungos reptresentam aproximadamente um quarto da bio-massa de todo o planeta. Existem
aproximadamente 100,000 espécies conhecidas de fungos divididos em quatro grupos principais.
Esta divisio é baseada na motfologia das estruturas de reprodugio. Com algumas excepgoes, 0s
fungos mais importantes no ar interior sio as: Denteromycetes; na sua maioria dematiaceous

byphomycetes ou "bolores" (Millet, 1990).

Os fungos mais comuns no ar extetior sio: Cladosporinm, Alternaria, Epicocoum e Aureobasidinm.
Estes quatro géneros de fungos representam entre 40 2 80 % da populagio total de fungos
existentes no ar exterior de todo o mundo. Os bolores Aspergillus e Penicillium, constituem uma

infima parte das espécies existentes 1o ar exterior (Miller, 1990).

Diversos estudos tem vindo a indicar que existem fungos nos meios filtrantes dos filtros (Martiny
et al., 1995; Maus et al., 1996)e, que estes fungos, conseguem germinar, crescer e libertar esporos
para o ar que os atravessa (Sverdrup e Nyman, 1990; Elixmann et al., 1990). Os fungos parecem
ter origem no ar exterior e sao recolhidos pelos filtros (Neumeister et al,, 1996; Neumeister et al.,

1999).

A quantidade de fungos retida pelos filtros é dependente da concentragio de fungos no ar
exterior (Kircheis et al, 1997), do tipo de fungos (Parat, 1996) e do tipo de meio filtrante
(Neumeister et al., 1997). Neumeister et al. (1997) detectou 22 espécies diferentes de fungos nos

filtros que testou.

Os bolotes podem produzir uma grande quantidade de esporos num curto espago de tempo. Os
espotos dos bolores podem ser muito persistentes comparados com outros fungos. Esporos de
espécies como Aspergillus e Penicillinm podem-se manter vivos durante mais de doze anos quando

mantidos nas mesmas condigdes. Alguns bolores tém capacidade de se desenvolver em qualquer
tipo de material desde que este detenha dgua suficiente.

Micotoxinas sio composfos produzidos pot fungos, normalmente bolores, e normalmente
toxicos para os humanos. Estes compostos sio provavelmente produzidos de modo 2 reduzir a
competi¢io de outras espécies no mesmo substracto.

Os MCOVs produzidos pelos fungos tem sido medidos por diversos laboratorios (Neumeister et

al,, 1996; Neumeister et al., 1997; Neumeister et al., 1999; Schleibinger et al., 1996; Schleibinger et

al, 1997; Pasanen et al., 1993; Pasanen et al, 1998). Formaldeido, acetaldeido e acetonas $30 O

mais detectados.
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Os COVs sio também outros compostos emitidos pelos fungos. Mais de 500 COVs téem como
possivel fonte os fungos. O COV dominante dos bolotes é o etanol (Miller, 1990). Foi
demonstrado, em estudos realizados sobte a produgio de COVs por fungos no ar interior, que

estes produzem COVs de uma maneira qualitativamente similar desde que haja crescimento

destes microrganismos (Miller, 1990).

No que diz respeito as bactérias estas nio aparecem espontaneamente mas na maior parte das

vezes encontram-se agregadas junto das particulas de poeiras.

Neste momento os trabalhos neste campo investigam quais os patimetros que mais influenciam
o crescimento ou a motte dos fungos nos meios filtrantes. Os factores que tem sido avaliados
sa0:

*  Acumulacio de 4gua no meio filtrante e humidade relativa do ar;

» Meio filtrante e tipo de filtro;

* Caudal de ar.

Acumulagdo de 4gua no meio filtrante € humidade relativa

Pensa-se que 4gua retida pelos filtros e pelas particulas nele retidas podera ser um dos factores de

maior influéncia no crescimento de desenvolvimento de microrganismos (Nevalainen, 1993).

Durante o tempo de servico de um filtro este vai retendo uma cada vez maior quantidade de
poeitas. Por seu lado, a capacidade do meio filtrante de reter 4gua aumenta com o tempo dado
que as poeiras atraem e absorvem 4gua (sdo higroscépicas). A capacidade de um filtro novo retet
dgua é inferior a um filtro usado, pelo que, como foi referido atras, depende muito da estrutura

do meio filtrante (Bock et al., 1997).

A humidade relativa também parece ser um factor importante para o crescimento de
microrganismos. Em diversos estudos foi detectada a presenga e crescimento de microrganismos
para valores elevados de humidade (Mattikainen et al., 1990; Sverdrup et al., 1990 e Kemp et al,,
1997). |

A conclusio que se pode retirar é que 2 influéncia da humidade relativa no crescimento de
microtganismos tem uma menor expressao quando comparada com a presenga da agua no meio

filtrante e as poeiras retidas por este (Nevalainen, 1993).
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Meio filtrante e tipo de filtro

Existe uma certa controvérsia em torno da influéncia do meio filtrante e do tipo de filtro no

desenvolvimento de microrganismos.

Em determinadas situacdes o meio filtrante parece influenciar o crescimento e a actividade de
microtganismos (Neumeister et al., 1997; Maus et al., 1996). Neumeister et al. (1997) analisaram
trés tipos diferentes de meios filtrantes: material sintético, fibra de vidro e celulose. Os resultados
mostraram que o material sintético era o meio filtrante onde foram detectados maior nimero de
microtganismos. Nos meios filtrantes de fibra de vidro e celulose obtiveram-se valores bastante
inferiores. Contudo, noutros estudos (Maus et al, 1996; Moritz et al., 1997) tal relagio nio foi

encontrada.

O tipo de filtro (em termos de eficiéncia) foi também indicado como possivel contribuiente para
o crescimento de microrganismos. Martiny et al. (1995) demonstraram que 0 compotrtamento dos
pté filtros (baixa eficiéncia) e dos filtros principais (eficiéncia elevada), no que diz respeito a
retencio e desenvolvimento de microrganismos, é muito diferente, quer 20 nivel do tipo de

microrganismos retidos, quer ao nivel da quantidade.

Apesar desta controvérsia, diversos estudos foram realizados com os meios filtrantes
impregnados com substincias inibidoras do crescimento de microrganismos (Price et al.,, 1993;
Cox e Bluyssen, 1997). Price et al. (1993) detectaram que os meios filtrantes impregnados com
substincia inibidoras de microrganismos nio apresentavam, ap6s um més de funcionamento,
qualquer ctescimento, enquanto que 0s filtros sem essa substincia apresentavam crescimento de
microrganismos 20 final do mesmo tempo. Cox e Bluyssen (1997) perante estes resultados e
sabendo que uma das principais razoes para 0S filtros serem apontados como fontes de poluigio
é o crescimento e desenvolvimento de microrganismos, avaliou em termos sensoriais filtros

tratados e nio tratados. Dos resultados concluiram que nao existia nenhuma diferenca, ao nivel

de odor, entre os dois casos.

Caudal de ar

Os sistemas de ventilacio onde os filtros estio instalados podem funcionar com caudais de ar
continuos ou, podem funcionar somente com intermiténcia num total de apenas algumas horas

pot dia. A influéncia da auséncia de caudal a atravessar um filtro tem sido apontada também

como uma possivel razao para o desenvolvimento de microrganismos enquanto que o caudal de

ar parece nio ter influéncia (N eumeister et al., 1997).
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3.3.3 Concluséao

Os estudos desenvolvidos tém dado indicagdes da possibilidade da existéncia e do
desenvolvimento dos microrganismos nos meios filtrantes os quais, até a0 momento, tém sido
apontados como, eventualmente, a principal justificagdo para a emissio de poluentes pelos filtros.
Apesar disso, mesmo sabendo que a actividade dos microtganismo pode emitir diversos tipos de
poluentes, existe ainda alguma incerteza em que seja somente essa a justificacdo de polui¢io dos
filtros. Por exemplo, o estudo realizado por Cox e Bluyssen (1997), vem confirmar esta incetteza,
dado que niio se detectou nenhum tipo de diferenca entre o odor emitido por filtros com e sem

actividade microbiolégica.

Apesar de quase todos os filtros, novos ou usados, terem um odor significativo, nio existe
nenhuma relacio entre os compostos quimicos e biolégicos emitidos ¢ o odor emitido pelos

filtros (Bluyssen, 1991; Bjorkroth et al,, 1997).

Apesar do que se reporta na literatura acima, ainda assim se continua a admitir que os fungos sio
responsaveis pela emissio de odor por parte dos filtros usados. Contudo, como e quando os
fungos emitem, quer odor, quer poluentes com exptessio quimica mensurivel ainda nio foi
justificado. Na verdade, os fungos podem produzit MCOVs dutante o seu crescimento ou
mesmo quando nio crescem. Por outro lado, os fungos podem produzir compostos toxicos e

esporos quando sio inibidos de ctescet ou quando motrem.

Em suma, a conclusio mais geral, e mais preocupante que se retira é que ainda existem muitas
questdes por resolver, de modo a conseguir justificar se os filtros sio ou nio fontes de poluigio

relevantes e quais as razdes que 0s fazem ser.
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4.Método

4.1 Introducéao

Como ji foi referido, parte dos objectivos deste trabalho, em sintonia com os objectivos do
ptojecto AIRLESS, estio relacionados com a definicio de metodologias, criagio de infra-
estruturas e meios experimentais que permitam obter as condi¢bes necessarias pata a
caracterizacio dos componentes dos sistemas AVAC como fontes de poluigio. Devido 2
complexidade e multi-disciplinaridade desta questio, bem como 3 elevada quantidade de
informacio necessitia para a total compreensio do método e dos procedimentos utilizados, uma
parte significativa deste trabalho tetia que incidir na concepgao e construgio de equipamentos

laboratotiais e no ensaio de métodos de estudo.

As limitacdes de tempo e as questdes logisticas associadas 20 uso de um painel de individuos para
a anilise sensorial pds, & partida, fortes limitagSes a0 nimero de experiéncias que seria possivel

levar a cabo.

Filtros de particulas de dois tipos construtivos diferentes, de duas eficiéncias 2 retencio de

particulas distintas e com diferentes tempos de utilizacio foram estudados 2 escala real.

A opgio de /testar os filtros 4 escala real foi uma opgio voluntaria mesmo tendo em consideragio
que a eventual excessiva diluicio, motivada pelos caudais de ar em jogo, poderia vir a dificultar 2
avaliacio dos parimetros caracterizadores da qualidade do ar. Tem-se presente que o controle da
qualidade do ar e do contributo das potenciais fontes de poluigio, devera passat pela medicdo
dos pardmetros relevantes em condicdes reais de funcionamento. As dificuldades inerentes a esse
processo nio deverio inibir o esforgo de investigagio, em paralelo, que continua a ser

desenvolvido em estudos de laboratétio e em condigoes reais de funcionamento.

Foram projectadas e construidas as infra-estruturas necessirias para a realizacio dos testes a

componentes de sistemas AVAC 2 escala real. Estas infra-estruturas eram compostas pot:

" Uma unidade de tratamento de ar que possibilitasse 2 simulacio de condigdes reats de

funcionamento em termos de temperatura, humidade relativa e velocidade do ar;
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«  Um tanel de teste, com as condicdes necessatias para a instalagio dos diversos componentes

dos sistemas AVAC (filtros, permutadores de calor, atenuadores de ruido, etc).

Com objectivo de avaliar o potencial poluidor dos componentes dos sistemas AVAC,
nomeadamente os filtros, ou seja, como, quanto € quando, estes componentes poluem o ar que
os atravessa, estabeleceram-se os parimetros a analisar e os diferentes tipos de analises quimica,

sensotial e microbiologica.

Analise quimica

Desde inicio que ao pretender-se realizar os testes 20s componentes 3 escala real se anteviram
alguns problemas associados 4 obtengao de resultados da andlise quimica, dadas as elevadas taxas
de dilui¢io perante os caudais em jogo. Mesmo assim, as analises foram realizadas nao tanto com
o objectivo da quantificagio individual de cada COV, dado que a sua justificagio setia
extremamente complexa, mas sim para obter informagao no que diz respeito aos MCOVs,

compostos que sio normalmente emitidos pot microrganismos.

Para a realizacio da anilise aos compostos quimicos, mais propriamente aos COVs, recorreu-se a
colaboragio dos setvigos do LAQUIPAI/FCUP, Laboratétio de Quimica Inorginica da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP). Esta sinergia, tendo sido iniciada em
1995 pelo interesse da FEUP nos problemas da qualidade do ar interior no contexto do projecto
Europeu "European Data Base for Indoot Air Pollution Sources" (Clausen et al., 1997), conduziu
i formacio conjunta do Laboraté6tio da Qualidade do Ar Interior por parte do IDMEC/FEUP e
do LAQUIPAI/FCUP.

Anilise microbiolbgica

As analises microbiolégicas justificam-se pelo facto de os microtganismos serem apontados
como sendo uma das possiveis tazdes para os filtros poluirem (Elixmann et al., 1990; Martikainen
et al., 1990; Neumeister et al,, 1996; Neumeister et al., 1997; Moritz et al., 1997). De modo a
realizarem-se as analises microbiologicas, quer ao ar, quer 2 supetficies, fot necessario obter a
colaboracio do Laboratério de Microbiologia da FCUP. O protocolo de amostragem e medigio
foi estabelecido em conjunto pelas duas partes. O equipamento de amostragem necessatio foi
seleccionado tendo em consideragio, quer O seu custo, quer o facto de, para analises deste tipo,
ser recomendado na bibliografia. S6 apos a aquisi¢io do equipamento e de alguns testes de

afinagio do processo de amostragem ¢ analise é que foi possivel dar inicio 4 andlise deste

parametro.
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Anilise sensorial

A anilise do odor emitido pelos componentes dos sistemas AVAC ¢ importante dado que é um
dos aspectos mais relevantes da poluigio emitida por estes. A analise sensorial justifica-se porque
¢ dos Gnicos processos que permite reunir todos os compostos poluentes numa s6 medida
incluindo, na mesma avaliagio, compostos que possam estat em concentracdes petfeitamente
vestigiais. Asssim se procuram ultrapassar as incertezas acerca dos resultados das analises
quimicas e da pouca praticabilidade das anilises microbiolégicas. Existem, contudo, também
algumas dificuldades inerentes a este processo de medida. Refira-se, entre elas, a grande
diversidade de métodos possiveis para a realizacio deste tipo de anilise, a falta de correlagio dos
seus resultados com as concentragdes dos compostos quimicos mensuraveis e a subjectividade

que lhe é normalmente atribuida.

A anilise do odor exigiu um esforgo particular de organizagio para o estabelecimento e instalagao
do método, a partir do "zero", dado que no Laboratétio da Qualidade do Ar Interior do

IDMEC/ FEUP ainda nio existiam os meios necessarios 2 realizacio deste tipo de teste.

De modo a poder realizar a anilise sensorial foi necessirio seleccionar e treinar um conjunto de
cerca de vinte individuos que viriam a formar um painel sensorial. Para proceder 4 sua selecgio e
treino foi necessirio projectat e construir uma sala limpa (espago com uma elevada taxa de
renovacio e construido com materiais de baixa emissio e adsorsio de poluentes) e adquirir os
restantes outros equipamentos especificos. Entre eles os “PAP meters” (medidor da Poluicio do
Ar Percepcionada), cuja a desctigdo mais detalhada ser4 apresentada em linhas posteriores (secgdo
433 _ “Analise sensorial”), que permitiam a realizago do treino do painel. S6 ap6s a construgio
da sala limpa e a aquisi¢do daqueles equipamentos € que se tornou possivel dar inicio 2 selec¢io e

treino do painel sensorial.

O processo de selecgio do painel contou com 2 colaboracio de uma psicéloga da FEUP,
enquanto a aferi¢io e calibragao dos “PAP meters” cateceu da prestagio de servigos de um
Laboratério especifico da Universidade do Minho.

Apbs a criacio de todas estas infra-estruturas, meios e sinergias estava-se na situagio de dar inicio

a0 teste do componente dos sistemas AVAC nomeadamente ao teste dos filtros.

Nos sub-capitulos que se seguem faz-se uma explicagio mais exaustiva dos filtros a testar, da
metodologia utilizada para realizar cada uma das anilises programadas e das principais razoes

para a escolha dos diferentes parﬁmetros.
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4.2 Filtros a testar

Ao pretender avaliar o potencial poluidor dos filtros de particulas foram realizados testes a filtros
3 escala real. Analisaram-se dois tipos diferentes de filtros com trés idades difetentes (tempos de
funcionamento). A selecgio dos filtros a testar teve em consideracio o conhecimento sobre quais
os tipos de filtros e meios filtrantes mais utilizados nos sistemas AVAC convencionais em
Portugal (ver Anexo 4). A escolha recaiu, pot isso, em filtros de meio filtrante fibroso, de material

sintético de dois tipos diferentes: filtros planos e filtros de “sacos” representados na Figura 5.

a) Filtro plano b) Filtro de sacos
Figura 5 - Fotografia do tipo de filtros testados

Dado que uma das varidveis que mais devers afectar o aumento do potencial poluidor dos filtros
é o seu tempo de uso e consequente aumento de deposicio de particulas no meio filtrante
(colmatacio), estes dois tipos de filtros foram testados para trés diferentes tempos de utilizagdo.

As caracteristicas dos filtros seleccionados sio apresentadas no Quadro 7.

Eficiéncia Tempo de Utilizagdo Caracteristicas
Tipo de filtro
(segundo CEN EN 779) (Meses)
0
Filtro Plano .
G3 1 Area=600%400 mmXmm
(Figura 4 a)) i
>6
0 Area=595%285
Filtro de “sacos”
F7 1 Comptimento dos sacos=515mm
(Figura 4 b
& ) >6 N° de sacos=3

Quadro 7 - Principais caracteristicas dos filtros a testar

O:s filtros usados, com um més de uso e com mais de seis meses de uso, faziam parte do préprio

sistema de filtragem da UTA do Laboratério da Qualidade do Ar Interior (LQAI), do
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IDMEC/FEUP, que tem como fungio preparar O ar exterior a insuflar na sala limpa. O
funcionamento desta UTA é continuo, excepgio feita as paragens pata manuten¢io/reparagao e
que sdo insignificantes relativamente 20 tempo de funcionamento. O caudal de ar insuflado para
a sala limpa é na ordem dos 2500 m®/h. As velocidades superficiais do ar nos filtros rondam os 2
m/s.

O filtro G3 funcionava nesta UTA como pré-filtro. O filtro F7, durante o seu tempo de uso foi
sempre precedido de um filtro G3. A localizacio dos filtros nesta UTA pode ser observada na

Figura 6.

Unidade de Tratamento de Ar (UTA) da sala limpa do Lab. QAI

Ar Exterior

— | H MM

sianl!
N /

Filtro plano de meio Filtro de sacos de meio
filtrante fibroso Filtrante fibroso
Filtro G3 (CEN EN 779) Filtro F7 (CEN EN 779)

Figura 6 - Localizagio dos filtros a testar na UTA do LQAI do IDMEC/FEUP

4.3 Andlises realizadas

4.3.1 Andlise quimica

De entre o vasto leque de compostos quimicos possiveis de avaliar, neste caso do estudo dos
filtros de particulas, foi estabelecido s6 avaliar os compostos organicos voltels (COVs). A razio
para esta escolha foi que de entre todos os COVs, e em particular os MCOVs (COVs emitidos
pelos microrganismos), s20 0s cOmMPOStos que podem ter valotes significativos e mensutaveis no

caso da analise de filtros.

Uma das principais causas apontadas para que 0s filtros sejam fontes de poluigdo ¢ a existéncia
crescimento e morte de microrganismos nos meios filtrantes. Os microrganismos durante a sua
actividade e mesmo quando da sua mortte emitem MCOVS. A anilise da existéncia destes

compostos totna-se portanto um bom indicador da existéncia e da actividade de microtganismos.
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Dado que, por um lado, ainda nio existe nenhuma relacio credivel entre os resultados quimicos e
os resultados sensoriais justificada pelos métodos de anilise quimica nio conseguitem medir os
compostos responsaveis pelo odor detectado, as analises quimicas foram realizadas com
objectivo de avaliar 2 emissdo de MCOVs pelos filtros dado que 2 emissao dos restantes COVs

sio pouco ou nada expressivas 10 caso dos filtros.

Para quantificar e qualificar a emissio de compostos organicos volateis pelos filtros para o ar
foram realizadas recolhas de amostras de ar em dois pontos (antes e depois do filtro). Os
compostos foram recolhidos em tubos contendo Tenax TA, produto que é usado para adsorver
determinados compostos otginicos volteis. Para obter as amostras, fez-se atravessar um caudal
de ar, da ordem dos 50 a 150 ml/min, através destes tubos. O volume maximo de ar que deve

atravessat o tubo & 5 litros. A duracio da amostragem depende, portanto, do caudal de ar.

O processo de amostragem e andlise dos COVs é baseado no Protocolo, (Clausen et al., 1998),
desenvolvido no ambito do Projecto Europeu - “European Data Base on Indoor Air Pollution

Sources” (Clausen et al., 1997).

Apbs os compostos estarem retidos nestes tubos, foram posteriormente enviados para analise no
LAQUIPAI/FCUP onde foram analisados, no espago de uma semana, em cromatdgrafo (SDT-
CG/MSD/FID) do IDMEC/FEUP ai instalado. A exactidio do procedimento analitico foi
confirmado através da participagio num projecto de intercalibracio VOCEM (De Bortoli et al.,
1999).

O processo de anslise comega pelo sistema de desadsorcio térmica (SDT) que tem como funcao
tetirar os compostos recolhidos do tubo e transferi-los para o sistema de analise. As condigoes

experimentais do aparelho (Dani STD 33.50) foram as seguintes:
*  temperatura de desadsorgio = 260°C;

*  tempo de desadsorgio = 10 min;

"  temperatura "trap” = -35°C.

O aparelho de andlise foi um Cromatégtafo Gasoso (HP 5890 series II) com dois detectores:

MSD (HP 5972) e FID. O MSD ¢ utilizado para identificagio dos compostos ¢ 0 FID para os
quantificar. A coluna capilar utilizada é apolar (PONA: 50m, 0,20 mm, 0,5 um) e o programa de

temperaturas € o seguinte:
" temperatura inicial = 40°C, durante 5 minutos;

* rampa de aquecimento de 6°C por minuto;
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» temperatura final = 280°C, durante 5 minutos.
Para a quantificagio dos diversos COVs utilizou-se o factor de resposta do tolueno.

Existe outto processo de apresentagio dos compostos organicos voliteis que é a sua reuniio
quma sé6 medida: COVTs - compostos orginicos volateis totais - que se define como o conjunto
de compostos compreendidos entre os pontos de ebulicio do hexano (69 °C) e do hexadecano

(283 a 286 °C). No entanto, este parimetro tem vindo a perder o interesse (Molhave et al., 1996).

4.3.2 Andlise microbioldgica

O crescimento, permanéncia e a propria morte dos microrganismos nos meios filtrantes dos
sistemas de filtragem sio apontados como uma das principais possiveis razGes para a poluigio
emitida pelos filtros. Por esta razio tem sido uma das questdes mais estudadas por diversos
grupos de investigagdo que se ocupam desta problemitica (ver capitulo 3.3.2). No entanto, tal
como ja foi referido, ndo existia, até 4 data em que este trabalho foi iniciado, qualquer tradigio no
IDMEC/FEUP de realizagio deste tipo de anilises. Realizaram-se dois tipos de anilise
microbiologica:

» anjlise a0 ar 2 montante e a jusante do filtro;

» anjlise ao meio filtrante do filtro.

Ja no decorrer deste trabalho foi iniciada a patceria entre a FEUP e o Laboratério de

Mictobiologia da FCUP. Foi desta parcetia que surgiu o procedimento para a realizacio deste

tipo de anlise. O procedimento utilizado em cada uma das anilises é distinto, devido a isso é

apresentado separadamente.

Andlise ao ar

A anilise ao ar pode ser dividida em dois estagios: amostragem € analise.

Amostragem

De modo 2 obter a informagio da quantidade de microrganismos existentes, no ar antes e depois

do filtro, a recoltha de amostras de at foi realizada nesses dois pontos. Também se realizaram

recolhas de amostras 20 ar exterior, de modo 2 ter um valor para postefior comparagao.

Para a realizagio da amostragem utilizaram-se 08 meios e equipamentos dispostos segundo 2

Figura 7 e com as caracteristicas apresentados no Quadro 8.
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Ar com origem
antes ou depois

do_}?jtf_> @
O,
@/ ; Vel ° @ ﬁ\

Figura 7 - Esquema da montagem para amostragem 20 ar

Ref. Meios Descri¢io
1 Frascos lavadores Glass Impinger, modelo AGI-30, marca Ace Glass, Inc., Vineland, NJ, USA
2 | Meio tampio 40 ml de tampio fosfato (KH2PO4, 0.05 M, pH 7.0)
3 | Bomba de vicuo Caudal 2 1/min
4 | Rotametro

Quadro 8 - Meios utilizados para a realizacio das recolhas de amostras para anilise microbiolégica

O procedimento utilizado para proceder as anilises microbiolégicas do ar usando frascos

lavadotes (glass impinger) foi o seguinte:

1. Em cada frasco lavador (Glass Impinger, modelo AGI-30, marca Ace Glass, Inc., Vineland,

NJ, USA) foram colocados 40 ml de um liquido, denominado tampao, destinado 2 reter os

microrganismos sem Os matar mas também nio sendo propicio 20 seu desenvolvimento. Para

este fim foi seleccionado o tampio fosfato (KH2PO4, 0.05 M, pH 7.0). O conjunto foi

esterilizado por autoclavagem a 1 atm (121°C) durante 20 min;

2. Utilizando uma bomba de vicuo, fez-se passar um determinado volume de ar, a analisar,

pelo frasco lavador. O volume de ar que atravessou O meio tampio nunca foi inferior a2 120

littos. As condicdes de temperatura € humidade relativa do ar quando foram realizadas as

amostragens foram: T=23°C+2°Ce HR = 50 % £ 10 %.

Anilise
nviadas para O Laboratétio de Microbiologia da FCUP

Apés a sua recolha, as amostras foram ¢

onde se procederam as analises.

. ) oy i ostragem do ar.
As anilises microbiologicas decorreram sempre no mesmo dia da am g

O procedimento das analise em Laboratério foi o seguinte:
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1 Apds a amostragem, o liquido foi retirado do frasco lavador e filtrado por um filtro Millipore
(tipo HA 0.45 pm de poro, 47 mm de didmetro), estéril, instalado num sistema de filtragem
Millipore XX1104700, também estéril;

2 Apbs a filtragem, o filtro foi removido, e colocado num pequeno frasco contendo 4.5 ml de
diluente (Tween 80, Difco, 0.02 % em 4gua destilada) estéril. Verificou-se que esta operagao
de filtragem era indispensivel porque os niveis de microtganismos presentes no liquido do
frasco lavador eram muito baixos. Com a filtragem e suspensio em diluente, concentraram-se

as particulas no meio ca. de 10 vezes;

3 Agitou-se vigorosamente durante alguns segundos para que as células retidas no filtro

passassem para o diluente;
4 A totalidade do diluente foi entdo distribuida por meio de cultura Agar de Malte (Extracto de
Malte, Difco, 2 %, Agat, Sicomol, 1 %) em caixas de Petri, colocando 0.2 — 1.0 ml do diluente

em cada caixa;

5  As caixas foram incubadas a 25°C durante 1 semana. Contaram-se entio todas as coldnias de
fungos e todas as colonias de bactérias mais as de leveduras. Os resultados foram expressos

em UFC (Unidades Formadoras de Colénias) de Fungos e UFC de Bactérias+Leveduras por

m? de ar analisado.

Andélise ao meio filtrante

Realizaram-se também analises ao meio filtrante dos filtros. Deste modo pretendia-se saber em

que quantidade e que tipo de microrganismos etam retidos nos meios filtrantes.

O procedimento utilizado para anilise microbiolégica do meio filtrante também € dividida em

duas etapas: amostragem e posteriot analise em laboraténo.

Amostragem
Foram recolhidos 50 a 100 mg de meio filtrante de cada filtro. Para proceder a esta amostragem

utilizou-se:
* um bisturi estéril, de modo a poder cortar partes do filtro;
ambém estéreis, de modo a guardar as amostras recolhidas sem perigo de

" caixas de Petr, t

contaminagio.
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Anilise
Os passos percorridos para proceder as anilises dos meios filtrantes no laboratério foram:
1 As amostras recolhidas foram pesadas, utilizando uma balanga analitica;

2 A amostra de filtro foi entio colocada num pequeno frasco contendo 4.5 ml de diluente

(Tween 80, Difco, 0.02 % em dgua destilada) estéril;

3 O frasco foi agitado, vigorosamente, durante alguns segundos de modo a remover os

microrganismos presentes no material do filtro;

4 A totalidade do diluente foi entio distribuida por meio de cultura Agar de Malte (Extracto de
Malte, Difco, 2 %, Agat, Sicomol, 1 %) em caixa de Petri, colocando 0.5 — 1.0 ml do diluente

em cada caixa;

5  As caixas de Petri foram incubadas a 25 °C durante 1 semana. Contaram-se entio as colonias
formadoras de fungos e as colénias formadoras de bactérias mais as de leveduras. Os
resultados sio expressos em UFC (Unidades Formadoras de Colénias) de Fungos e UFC de

Bactérias+Leveduras por g de filtro analisado.

4.3.3 Andlise sensorial

Introducéo

Na maioria dos casos de sindroma dos edificios doentes (SBS) ndo se encontra uma relagio
directa entre as queixas ou os sintomas dos utilizadores dos ambientes interiores, por um lado, e
os resultados das anilises quimicas e microbiolégicas efectuadas, por outro lado (Bluyssen et al,,
1995). Na realidade, o desconforto experimentado pelos utilizadores ¢ também causado pela
sensibilidade a certos odores existentes os quais estio ligados 4 presenca de centenas de
compostos a niveis tio baixos que nio sio detectiveis por qualquer outro instrumento de
medida. O sentido olfactivo é, por sua vez, extremamente sensivel a concentragSes baixas de
certas substincias quimicas e tem capacidade para as distinguir. Por isso, a avaliagio sensorial

constitui uma componente importante na caracterizagio da qualidade do ar intetiot.

Apesar de normalmente os filtros estarem instalados bastante longe dos utilizadores do espago a
condicionar, todo o ar que ¢ insuflado no espago atravessa-os, podendo estes ser uma forte fonte

de emissio de odor (Bluyssen, 1990; Martkainent et al., 1990; Elixmann et al., 1990; Hujanen et
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al., 1991; Torkki et al., 1995; Gholami et al., 1997). Tal como ja foi refetido, a razio, ou razdes, da

emissio de odot por parte dos filtros ainda ndo foram claramente explicadas.

Verifica-se muitas vezes que um determinado material apresenta resultados de anilises quimicas
aceitiveis mas, no entanto, apresenta um odor muito forte. A auséncia de correlagio entre os
resultados de analises sensotiais e os das analises quimicas tem sido observada em muitos casos.
As causas para este facto estio em que o tipo de andlises quimicas efectuadas nio cobrem todos
os compostos com efeitos odoriferos e a préptia percepgio do odor, pelo olfacto humano, vatia
com o tipo de compostos e com o comportamento das virias substincias quando presentes em

misturas.

Percepcéo de odores

Para ser detectada uma molécula tem de se volatilizar, ser inalada até a cavidade nasal e dissolver-
se na camada mucosa protectora (epitélio). Para poderem ser percepcionados, os compostos
volateis devem ser soltiveis em 4gua (pois os terminais nervosos estio cobertos por um filme de
4gua), assim como, devem, também, ser soliveis em lipidos (substincias gordas), de modo a
penetrar nos terminais nervosos (através da camada de lipidos que constitui a membrana
superficial de cada célula). Finalmente, um nimero minimo de moléculas tem de estar em
contacto com os receptores por um minimo intervalo de tempo. No entanto, apenas um pequeno

ndmero de moléculas é necessario para que a percepgao ocotra.

A percepgio de misturas é o resultado de estimulos complexos. As virias substincias podem
interagir 2 um ou a diferentes niveis antes e durante a percepgio: interacgdo quimica ou fisica na
mistura gasosa: interacgio das moléculas nas supetficies de percepgio; interacgio perifética no
sistema nervoso; e, finalmente, interac¢do no sistema netvoso central. Assim, sao de esperar, na
percepgio de misturas gasosas, efeitos de mascara, neutralizagio e contra acgio. A intensidade de
uma mistura de dois componentes pode ser: (1) tio forte como a soma da intensidade dos
componentes simples (adigio completa); (2) mais forte que a soma da intensidade dos
componentes simples (hiper-adigio); (3) ou mais fraca que a soma da intensidade dos
componentes simples (hipo-adigio). No fenémeno da hipo-adigao ha a considerar trés casos: (1)
adicio parcial (a mistura é mais intensa que o componente mais forte sozinho); (2) adicio de
compromisso (a mistura é mais intensa que um dos componentes sozinho, mas menos intensa
que o outro dos componentes sozinho); (3) e adigio de compensagdo (a mistura é mais fraca que

ambos os componentes, 0 mais forte e o mais fraco, sozinhos) (Bluyssen, 1990).
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OIf e Decipol

Fanger (1988) introduziu o “olf” como unidade para quantificar fontes de poluiio do ar.
Qualquer fonte que emita moléculas que possam ser percepcionadas pelo nariz humano €
abrangida. Um olf é definido como a taxa de emissio de poluentes para o ar (bioefluentes) de
uma pessoa padrio. Uma pessoa padrio é um ocupante sedentirio médio em conforto térmico.
A definicio é baseada em estudos de bioefluentes emitidos por mais de mil individuos, efectuada
na Universidade Técnica da Dinamarca. Qualquer fonte poluidora pode ser quantificada pelo
nimero de pessoas padrio (olfs) necessirias para causar a mesma insatisfagio do que a fonte
padrio.

Uma segunda unidade, o decipol, foi introduzida para quantificar a qualidade do ar
percepcionado (QAP) pelas pessoas. Um decipol é a poluigio causada por uma pessoa padrio
(um olf) quando ventilada por um caudal de 10 1/s de ar nio poluido. Segundo Fanger (1988), a
relacio entre qualidade do ar percepcionada (QAP), em decipol, e a percentagem de pessoas

insatisfeitas (PI) é apresentada na Figura 8.

Com estas duas unidades foi possivel usando o natiz humano como instrumento, medir fontes de

polui¢io e qualidade do ar.
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Figura 8 - Relagio entre a percentagem de pessoas insatisfeitas e a qualidade do ar percepcionada em decipol
(Fanger, 1988).



Método ’ 67

A taxa de emissio sensorial de uma fonte de odor pode ser calculada a pattir da equagio de

conforto apresentada por Fanger (Fanger, 1988):

G= o,1><%><(ci ~C,)  (Equagdol)
Em que:

G = taxa de emissio sensorial (olf/ m’)

V = taxa de ventilagio (I/s)

S = 4rea do material (m?)

C, = qualidade do ar petcepcionado da cimara de teste com o material (decipol)
C, = qualidade do at petrcepcionado da camara de teste vazia (decipol)

Este modelo olf/decipol que esteve na base da pré-norma CEN prENV 1752 (1996) foi sendo
objecto de crescente criticismo, 0 que levou mesmo a sua rejeigio como norma no imbito da
Comunidade Europeia por ocasido da discussio daquele projecto de norma, que acabou por ser
somente aprovado como CR (CEN Report) (CEN CR 1752, 1998). Esta rejeigdo abriu caminho a
uma grande controvérsia desencadeada nos tGltimos dois anos acerca dos métodos de anilise

sensorial, o que representaria uma dificuldade acrescida para o estudo destes temas.

Métodos de avaliacao sensorial da qualidade do ar interior

Nos tltimos tempos tém sido propostos vitios métodos de avaliagio sensorial, que se podem
dividir em dois grupos. Um grupo centrado na avaliagio da aceitabilidade do odot, que
cotresponde ao modelo olf/decipol e um outro que engloba os métodos em que € avaliada a

intensidade de odot.

As duas maiores diferencas entre os dois grupos de anilise sensotial centra-se na pergunta que €
colocada 20s elementos do painel sensorial e na existéncia ou nio de referéncias. Na avaliagdo da
aceitabilidade a petgunta é: “ Imagine que durante o sen tempo de trabalho estava exposto(a) a este odor.
Como avalia este odor, aceitdvel on inaceitivel?” e nio existem referéncias. No caso da avaliagio da
intensidade de odor, a pergunta é: "Qual a intensidade do cheiro que sente? Atribua um niimero da escala

(pr¢ estabelecida) com base nas referéncias fornecidas™, e existem referéncias.

Existe actualmente uma discussio i volta de qual nogio usar para fins operacionais: se a
aceitabilidade ou a intensidade, da qual tém surgido algumas altera¢ées aos métodos inicialmente
propostos. O odor é definido como a percepgio do set humano a uma mistura de compostos

podendo causar desconforto em algumas pessoas mas, ser percepcionado por outras como
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indiferente ou até agradivel. Os argumentos contririos 2 nogiao de aceitabilidade sustentam que
esta nao é um parametro objectivo ja que a aceitabilidade muda de pessoa para pessoa no mesmo
contexto e na mesma pessoa em diferentes contextos. A aceitabilidade é assim um parimetro
sociolégico que depende de factores muito complexos, tais como a localizagio, o tempo, a
membria, as caracteristicas adquiridas, eventualmente a habituagdo. Para além de reflectir
informagdo preceptiva, a avaliagio sensorial nestes moldes reflecte também a avaliagio pessoal.
As avaliacdes por este meio poderio variar com a composi¢io do painel utilizado, introduzindo
mais uma vez um elevado grau de subjectividade. No imbito desta discussio, grupos de
investigacio utilizadores do método da aceitabilidade introduziram testes adicionais para eliminar
a variabilidade inter-painéis. Em oposi¢io 2 aceitabilidade, a percep¢io da intensidade de odor é
uma entidade mensuravel, ditectamente derivada de uma funcio especifica do sistema nervoso
central. E pois um parimetro mais objectivo, conseguindo-se desta forma avaliagdes compariveis
independentemente do painel utilizado. Claro que tem de se admitir como ponto de pattida que a

intensidade do odor tem um papel importante na geragio do desconforto.

No ambito do projecto “European Data Base on Indoor Air Pollution Sources in Buildings”
(Clausen et al., 1997) foram apresentados dois protocolos de avaliagio sensorial: o método da
aceitabilidade do odor e o método de estimativa da magnitude com virias referéncias (método de

avaliagio da intensidade). De seguida faz-se uma breve apresentagio de cada um deles.

Método da aceitabilidade

£ um método que usa um painel "naif" (nio treinado) de 40 individuos sem restricio de género,
idade ou habitos de fumar. Os individuos sio sujeitos a dois testes para avaliar o poder de
discriminacio e sensibilidade aos odores que podem estar presentes em concentragdes muito
baixas nas fontes analisadas. A selecgio também setve para identificar pessoas anésmicas ou com
fraca sensibilidade aos odotes. O painel avalia é aceitabilidade da qualidade do ar numa escala

continua de aceitabilidade, desde claramente aceitivel (-1) a claramente inaceitivel (+1), ver

Figura 9.
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Claramente aceitavel —7

Aceitavel —

Inaceitavel —

Claramente inaceitivel =

Figura 9 - Escala continua de aceitabilidade

A média dos votos de aceitabilidade do painel pode ser convertida em Percentagem de

Insatisfeitos usando a expressio proposta por Gunnarsen e Fanger (1992):

((0,18-528X A)
PI (0/0) =100X m—m (Equa(;ao 2)

onde:
PI (%) - é a percentagem de insatisfeitos

A - é a aceitabilidade

A partir da expressio apresentada na Figura 8 pode determinar-se a percepgio da qualidade do ar

em decipol.
Método de estimativa da magnitude com vdrias referéncias

E um método que usa um painel treinado de 12 a 15 individuos, seleccionados de um grupo de
50 sem restri¢io de género, idade ou hibitos de fumar. Os individuos seleccionados sio ainda
sujeitos 2 uma enttevista com uma psicéloga de modo a avaliar o seu interesse e petfil. Apos esta
fase os elementos seleccionados sio treinados e posteriormente sujeitos a um exame. Os
elementos do painel sio treinados a avaliar a qualidade do ar pela comparagio entre a intensidade
de odor do ar emitido pelas fontes e a intensidade de 5 referéncias com diferentes concentragoes
de acetona. As 5 referéncias correspondem a uma petcepgio da qualidade do ar em intensidade
de odor de 1, 2, 5, 10 e 20. A relacio entre a percep¢io da qualidade do ar, em intensidade de
odor numa escala de 1 a 20, e as concentragdes de acetona ¢ dada pela seguinte expressio

(Bluyssen, 1990):
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QAP = 0,84 +0,22XC Equagio 3

acetona

Em que:
QAP - qualidade do at percepcionada
C

- Concentragio de acetona (ppm)

acetona

Protocolo de analise sensorial utilizado

Introdugio

A avaliacdo sensorial realizada no trabalho aqui apresentado, avaliagio da polui¢do emitida pelos
filtros de particulas, utilizou o método de estimativa da magnitude com virias referéncias. O
protocolo usado para realizar esta avaliagdes sensoriais é em quase tudo semelhante 20 protocolo
utilizado nos dois projectos europeus “European Audit Project to Optimize Indoor Quality and
Energy Consumption in Office Buildings”, (Bluyssen et al., 1995) e no projecto “European
Database on Indoor Pollution Sources In Buildings”, (Clausen et al,, 1997). A diferenca reside na
pergunta realizada ao painel, que no método aqui usado nio se concentra na aceitabilidade mas,

sim na intensidade da poluicio do ar percepcionada.

Nas linhas que seguem apresenta-se o protocolo seguido neste trabalho e elaborado no dmbito
dos projectos Europeus MATHIS e AIRLESS, projectos estes a que este trabalho de tese estd

intimamente ligado.
Gais de Referéncia e Escala

Para o treino de um painel de avaliagio da poluigio do ar percepcionada, é necessario estabelecer
referéncias. De modo a criar estas referéncias, em termos de intensidade de odor, foi necessario
encontrar um gis facilmente mensurivel e de ficil produgio de modo a conseguir recriar
diferentes concentragdes desse gis com o objectivo de representar diferentes intensidades de
odor desde o menos intenso até ao mais intenso. O composto escolhido que cumpria com estas
exigéncias foi a acetona. A produgio do gas de referéncia é baseada na evaporagio da acetona.
Os vapores de acetona chegam ao natiz do avaliador através de um caudal de ar que € extraido

dos denominados “PAP meter”.

A avaliacio sensorial das intensidades de odor das diferentes fontes de poluigio é realizada pela
comparagio destas com as referéncias. Para que seja possivel caracterizar qualquer fonte ¢é
necessario que haja uma escala. A escala utilizada neste método ¢é de 1 a 20; em que 20 ¢ o valor

maximo de intensidade de odor e 1 o valor minimo.
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As referéncias usadas para o treino dos elementos do painel sio 5. Para criar estas 5 referéncias,
sio produzidas diferentes concentragdes de acetona dentro dos “PAP meter”. As concentragdes

de acetona de cada uma das referéncias bem como o seu equivalente na escala estabelecida sao:

0 ppm de acetona cotresponde ao valor 1 (sem odor);

" 5 ppm de acetona corresponde ao valor 2;

19 ppm de acetona corresponde ao valor 5;

42 ppm de acetona corresponde ao valor 10;
* 87 ppm de acetona corresponde ao valor 20.

O valor para obtencio destes valores é a apresentada por Bluyssen (Bluyssen, 1990) (ver Equagio

3).
Equipamento

Sio necessarios diferentes equipamentos para realizar a selecgio e treino dos elementos do painel

sensorial.
“PAP meter”

Um “PAP meter” consiste num jarro de vidro com 3 litros de volume coberto por uma tampa
em teflon, um ventilador e um difusor. A tampa em teflon tem dois furos. Um dos furos é onde
se aloja o ventilador que extrai o ar do jarro e o outro permite a entrada de ar para dentro do
jarro. O difusor é um cone construido em ago inoxidavel com o maior didmetro de 80 mm e o
menor de 24 mm (Figura 10). O ventilador produz um caudal de 0,9 1/s. Este caudal é muito
superior ao caudal miximo que uma pessoa consegue introduzir no nariz durante uma inalagio.
Desta maneira garante-se que a pessoa sé inala ar vindo do cone que estd a avaliar. A produgio
dos vapores de acetona dentro dos jatros é realizada pela evaporagio da acetona liquida colocada
dentro dos jatros em pequenos frascos de 30 ml enchidos com 10 ml de acetona. Para atingir
diferentes concentragdes de acetona para além de aumentar o nimero de frascos aumenta-se a

taxa de evaporagio aumentando o didmetro dos furos nas tampas desses pequenos frascos.
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D =80 mm

Ventilador

Figura 10 — “PAP meter”
Sala Limpa

Segundo este protocolo o treino do painel tem que ser realizado num espago bem ventilado, com
temperatura controlada e construido com materiais com baixa taxa de emissio de poluentes e

baixa adsortividade de poluentes.

Selecgio e treino

O primeiro passo com vista 4 formagio de um painel sensorial era criar um conjunto de mais ou
menos 50 pessoas com idades compreendidas entre os 18 e os 35 anos de modo a que de entre
estas se pudessem escolher 20 a 25. O primeiro teste de selecgio a que os 50 individuos deviam
ser sujeitos consistia em classificar a intensidade do odor de oito diferentes concentragdes de
acetona, existentes nos “PAP meters”, usando como comparagio as cinco referéncias. As pessoas

deviam indicar qual o valor de intensidade de odor, numa escala de 1 a 20.

Para realizacio do treino dos 20 a 25 elementos com melhor classificagio no teste anterior
pequenos grupos de 5 a 6 pessoas tinham que ser formados. Estes grupos durante os primeiros
dias de treino deviam avaliar diferentes concentra¢des de acetona colocadas em “PAP meters”
comparando-as com as referéncias (1, 2, 5, 10, 20). A fase seguinte era deixar de avaliar fontes
virtuais ou padtio, como sio as diversas concentragdes de acetona, e passar a avaliar fontes reais
de poluigio. O processo de avaliagio mantinha-se igual, ou seja, a avaliagio eta realizada por
comparagio com as referéncias. Apds esta segunda fase, e para terminar o treino, os futuros

elementos do painel sensorial deviam realizar um exame. O exame consistia em determinar a
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intensidade da poluigdo do ar percepcionada, atribuindo o valor correspondente na escala de 1 a
20, de 6 diferentes concentracdes de acetona introduzidas em 6 “PAP meters” (correspondendo a
1, 3, 7, 12, 16 e 19) por comparagio com as referéncias. Na Figura 11 ¢ apresentada a precisio
requetida para um voto de um membro individual do painel quando este acede a qualidade do ar
de uma determinada concentracio de acetona. No caso do exame individual o elemento deve
atingir o seguinte: Os votos localizados entre as duas linhas de tracejado maior sdo aceitaveis.
Somente 1 em cada 4 votos é aceite no espago que separa as linhas de tracejado mais largo e as

linhas de tracejado mais fino.

25
+2
20
o ///+1
g 15 — 0
£ 10 PR =]
:(; ‘/// //// —___-'2
5 =
0 T
0 5 10 , 15
Valor correcto

Figura 11 - Precisdo tequerida para um voto de um membro individual do painel quando este acede a qualidade do ar
de uma determinada concentragio de acetona.

Para ordenagio e comparagio dos elementos do mesmo painel e de outros paineis, no protocolo
foi definido um indice de desempenho individual (“Individual Performance Factor” - IPF) para

avaliacdes de concentragoes de acetona. O IPF ¢é definido como:
IPF= erro do voto/etro permitido = (voto — valor cortecto) / (T * valor correcto + I)

Onde
Erro do voto = voto — valor cotrecto
Erro permitido = diferenga permitida entre o voto e o valor correcto
T = Tangente da diferenga de angulos entre linhas
I = Intercepgido com o eixo dos Y -
Para: PAP<5: T=-3/28 e I1=+59/28
PAP> 5: T=+4/28 e I=+24/28
Um outro parimetro permite classificar o desempenho global do painel: O “Panel Perfomance

Factor” — PPF que é definido como a média dos IPFs dos elementos que constituem o painel.
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4.4 Descricao das infra-estruturas e meios utilizados

Para caracterizar os filtros, entre outros possiveis componentes, como fontes de poluicio, fo1
necessario criar um vasto conjunto de infra-estruturas e meios. As infra-estruturas experimentais

projectadas e construidas foram:

" [Instalagio de teste dos componentes dos sistemas AVAC a escala real (UTA + Tunel

deteste);

* Sala limpa e os instrumentos necessatios, entre eles os “PAP meters”, de modo a realizar a

selecgio e o treino do painel sensorial.

* No que diz respeito aos meios, foi necessario criar o "instrumento” de medida sensorial, ou

seja o painel sensorial.

4.4.1 Instalacao de teste de componentes dos sistemas AVAC

A instalagio expetimental para teste de componentes dos sistemas AVAC foi construida no

Laboratdrio de Fluidos e Calor na FEUDP.

A instalagio é constituida por uma unidade de tratamento de ar (UTA) e por um tinel de teste. A
UTA tem por objectivo condicionar o ar para as condi¢des de temperatura, humidade relativa e
velocidade mantendo-as constantes a0 longo dos testes. Acopladas a esta UTA estdo as fontes de
energia: um chiller (com poténcia de 75 kW) e uma caldeira (com poténcia de 50 kW) que
fornecem a 4gua fria e quente aos permutadores de calor de modo a proceder ao arrefecimento e

aquecimento do ar.

O tinel de testes é o local onde os diferentes componentes especificos dos sistemas de ventilagao
podem ser instalados de modo a poderem ser analisados. Este tinel tem dois pontos de medicao:

O primeiro situa-se antes e o segundo depois do componente a testar.

O principio da instalagdo é apresentado nas Figura 12 e Figura 13 e os detalhes sdo apresentados

no Quadro 9
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Tanel de Teste @ Unidade de Tratamento de ar (UTA

Q @
O\

|

A S W

Depois do componente Antes do componente
Anilises: T,HR, v e Anilises:
Quimicas (COVs) Quimicas (COVs)
Microbioldgicas Microbioldgicas
Sensoriais Sensoriais
Figura 12- Esquema da instalagio
Referéncia Descrigio Especificagio
1 Pré filtro G3 920*1090 mm
2 Permutador de Calor de Arrefecimento Agua; Prax=75 kW
3 Petmutador de Calor de Aquecimento Agua; Prax=55 kW
4 Humidificador Caudal de Vapor méiximo = 30 kg/h,
5 Ventilador com variador de velocidade 0 2 7200 m3/h; Dpmax= 300 Pa
6 Filtro F7 920*875 mm
7 Filtro a testar -
D Difusor para analise sensorial Caudal de ar = 0.9 1/s

Quadro 9 - Descri¢io dos componentes da instalagio representada na Figura 12

Figura 13 — Fotografia da instalagio
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No ponto antes do componente ¢ medida a temperatura, humidade relativa e velocidade do ar.

A temperatura e a humidade relativa do ar foram medidas com uma sonda activa - Landis &

Staefa QFMG5. As caractetisticas da sonda sio apresentadas no Quadro 10.

Caracteristicas
Parimetro a medir | Elemento Gama de Const. de tempo Incerteza Saida de Sinal
de medida medida ©)
Humidade .
Capacitivo | 10a95% <120 + 5% HR (202 90% HR) | 129V CC (linear)
Relativa do ar
Variagio de
Temperatura do ar . -35235°C Aprox. 20 +0,5°C -
resisténcia

Quadro 10 - Caractetisticas da sonda de temperatura e humidade relativa

Para além do caracter informativo estes valores de T e HR sio utilizados pelos controladores
(Landis & Staefa - RWX62.5030) de modo a manter as condigdes de teste dentro dos valores

pretendidos.

Os valores de velocidade do ar foram medidos com uma sonda de fio quente (Testo) com uma

incerteza de £ 0,05 m/s.

4.4.2 Sala limpa

Tal como era definido no protocolo de anilise sensorial seleccionado (ver secgio 4.3.3), foi
necessario projectar e construir um espago bem ventilado, com temperatura controlada e
construido com materiais com baixa taxa de emissio e baixa capacidade de adsorsio de
poluentes. Adicionalmente foi também necessirio construir os “PAP meters” tal como eram

indicados no protocolo.

A sala limpa do IDMEC/FEUP ¢ ilustrada no esquema e na fotografia da Figura 14 e da Figura

15 e as suas principais caracteristicas sio apresentadas no Quadro 11.
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Exaustao
de ar
T=23°C
HR= 50 %
60 tph
Insuflacio
de ar
Figura 14 - Esquema da sala limpa
Ventilacio tipo “displacement” (insuflagio de ar pelo chio e exaustio pelo tecto);
Taxa de ventilacdo de 60 rph
Ventilagio Insuflagio a cargo de uma UTA com sistema de filtragem composto por pré filtro
G3 e filtro principal F7
Ventilador de exaustio
Paredes da sala em vidro e aco inoxidavel
Estrutura .
Tecto e chio da sala em chapa de aco inoxidavel

Quadro 11 - Caracteristicas da sala limpa

Figura 15 - Fotografia da sala limpa e pormenor dos “PAP meter”
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4.4.3 Painel sensorial

Seleccao e treino do painel sensorial

De modo a criar o painel que realizasse a analise sensorial do ar, quantificando 2 intensidade de
odot, fol necessario proceder a selecgao e ao treino dos elementos que viriam a constituir esse
painel. Com este objectivo um grupo de 20 individuos foi escolhido e treinado de modo a formar
o painel sensorial de 12 a 15 elementos. Estes individuos, foram seleccionados a partir de uma
amostra de 50 pessoas com idades compreendidas entre os 18 e os 27 anos. Para obter este grupo
de pessoas foram colocados anincios em algumas faculdades da Universidade do Porto. O
anuncio apelava a pessoas interessadas em participar num projecto europeu de investigagio,
pioneiro em Portugal, integrando um painel sensorial que lhes traria uma experiéncia diferente e
algumas vantagens econémicas. Apos reunido o grupo de 50 pessoas foi necessario realizar um
primeiro teste de modo a caracterizar as capacidades odoriferas de cada um. Deste modo apds
explicado qual o objectivo das avaliagbes sensoriais, como funcionava os “PAP meters”, como
deveriam colocar o natiz nos difusores e como deveriam fazer as inalagdes, o primeiro teste foi
realizado. O teste, tal como ji foi apresentado, consistia em classificar a intensidade do odor de
oito diferentes concentracdes de acetona, existentes nos “PAP meters”, usando como
comparagio as cinco referéncias. As pessoas que realizaram o teste foram instruidas de modo a
realizarem duas inalages de ar nio poluido entre cada avaliagido de concentragio de acetona. A

pergunta colocada a cada pessoa foi:

"Ounal a intensidade do cheiro que sente? Atribua um nimero numa escala de 1 a 20, com base nas referéncias

Sfornecidas: 1, 2, 5, 10, 20. 1 equivale d anséncia de cheiro e 20 corresponde a intensidade mdxima."

Ap6s a realizagio deste teste as 20 pessoas melhores classificadas foram levadas individualmente
a uma entrevista com uma psicéloga. O objectivo desta entrevista foi obter uma informagao mais
detalhada da postura de cada pessoa perante a andlise sensorial, bem como, procurar saber qual o

seu verdadeito intetesse e disponibilidade para a realizagio das analises necessarias.

Ap6s a selecgio dos 20 elementos estar concluida iniciou-se o treino. Foram formados pequenos
grupos de 5 a 6 pessoas que durante os primeiros dias de treino avaliaram diferentes
concentragoes de acetona colocadas em “PAP meters” comparando-as com as referéncias (1, 2,
5, 10, 20). A fase seguinte foi avaliar fontes reais de polui¢do (pedagos de cortiga, tinta, filtros,
etc.). O processo de avaliagio manteve-se igual, ou seja, a avaliagdo era realizada por comparagao
com as referéncias. Apés a segunda fase do treino concluida os 25 elementos realizaram um

exame. O exame consistia em determinar a intensidade da polui¢io do ar percepcionada,
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atribuindo o valor correspondente na escala de 1 a 20, de 6 diferentes concentra¢ées de acetona
introduzidas em 6 “PAP meters” (correspondendo a 1, 3, 7, 12, 16 e 19) por comparagio com as

referéncias.

O painel sensorial treinado ¢é apresentado no Quadro 12.

Cédigo do elemento IPF Cédigo do elemento IPF
EPS_01 0 EPS_11 1
EPS_02 0 EPS_12 1
EPS_03 0 EPS_13 1
EPS_04 0 EPS_14 2
EPS_05 0,8 EPS_15 2
EPS_06 -1 EPS_16 2
EPS_07 1 EPS_17 2
EPS_08 1 EPS_18 2,7
EPS_09 1 EPS_19 3,7
EPS_10 1 EPS_20 6

Quadro 12 - Elementos constituintes do painel sensorial

Apbs a selecgio e o treino dos elementos do painel ficou-se em condi¢des de poder realizar as

avaliacGes sensoriais.

Analise sensorial aos filtros

Como a avaliagio da poluicio emitida pelos filtros estava a ser simulada na instalagio ja
apresentada nas Figura 12 e Figura 13, foi necessario equipa-la com as condigdes necessatias para

que se pudesse realizar a avaliagdo sensorial nesse local.

Com este objectivo foram instalados no tinel de teste, apresentado na Figura 12, nos dois pontos
de medicio, dois difusotres, de modo a possibilitar a avaliacio sensorial nesses locais. Os
difusores, tal como os “PAP meters”, produziam um caudal de ar de 0,9 1/s. O ar é extraido do
fluxo principal de at a partir dos 2 pontos localizados na mesma secgio do tinel de teste. O ar é
transportado desde o ponto de recolha até ao difusor através de tubos de ago inoxidavel
revestidos pelo interior a vidro. O ar é posteriormente introduzido numa unidade terminal que
serve de caixa de mistura. A partir desta unidade terminal o ar é extraido para avaliagio pelo
painel através do difusor com o auxilio de um pequeno ventilador que esti colocado dentro do
proprio difusor. As condi¢bes de temperatura e humidade relativa do ar que o painel
petcepcionava a respectiva qualidade do ar eram iguais as condigdes de temperatura e humidade
relativa do ar que atravessava o filtro e foram sempre de: T = 23°C £ 2°C e HR = 50 % £ 10
%. Estas condi¢des de temperatura e humidade relativa do ar eram idénticas as existentes no

interior da sala limpa. Vet esquema representativo da instalagio dos difusores na Figura 16.
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T=23°Ct2°C f T=23°C+2°C

HR=50%+10% -~ HR=50%10%
T e 0.9 Us

*

-

e
Sec¢do do escoamento

Unidade terminal

Figura 16 — Esquema da instalagfio para a realizagdo das anilises sensoriais no tinel de teste

No inicio de cada dia de avaliagdo sensorial o painel realizava um treino na sala limpa. Este treino
consistia em avaliar diferentes concentragoes de acetona colocadas dentro dos “PAP meters” por
comparagio com as referéncias. Apds este breve treino que pretendia somente relembrar ao
painel quer a escala quer a magnitude de cada odor, os elementos eram encaminhados para o
Laboratério onde se encontrava a instalagio de teste dos filtros. Em grupos de 5 a 6 pessoas
iniciavam-se as avaliacGes. Entre cada avaliagio os elementos do painel eram aconselhados a
realizar uma pausa. Se um elemento do painel sentisse alguma duvida na atribui¢fio do valor de
intensidade do odor percepcionado podia-se deslocar novamente a sala limpa onde compararia

com os valores de referéncia.
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5.Apresentacao e discussao dos resultados

experimentais

5.1 Introducéao

Foram testados quatro filtros diferentes cortespondendo a dois filtros de dois tipos distintos: 2

filtros planos de eficiéncia G3 e 2 filtros de sacos com eficiéncia F7.

Filtros Planos (eficiencia G3)

O primeiro filtro plano - G3_a - foi testado para duas idades (tempo de utilizagio) distintas: novo

(zero meses de utilizacio); e um meés de utilizagio.
O segundo filtro plano - G3_b - foi testado para um tempo de utilizagio de mais de seis meses.

Filtros de Sacos (eficiéncia F7)

O primeiro filtro de sacos - F7_a - foi testado para duas idades (tempo de utilizagio) distintas:

novo (zero meses de utilizacio); e um més de utilizacio.

O segundo filtro de sacos - F7_b - foi testado para um tempo de utilizagio de mais de seis meses.

Note-se que a situagdo ideal teria sido testar os mesmos filtros nas trés idades ("novo", "um més

de uso" e mais de "seis meses de uso"). No entanto razdes evidentes de calendirio impediram

esta realizacao.

Para cada da um dos tipos de filtro, plano (G3) e de sacos (F7), os resultados serio apresentados
dividindo-os nas diferentes idades, novo, 1 més de uso, e mais de 6 meses e, pot fim, dentro de

cada idade, no tipo de parametros analisados, sensoriais, quimicos e microbiolégicos.
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As andlises efectuadas, no tinel de teste, a cada um dos filtros testados estio resumidamente

apresentadas no Quadro 13.

Analises efectuadas
Filtro Ar Meio filtrante
i Idade Quimicas . . .. . . .
Denominagio Microbiolégicas | Sensoriais | Microbioldgicas
(meses) | "covs | MCOVs

0 v v v
G3_a

1 v v
G3_b >6 v v v v v

0 v v
F7_a

1 v v
F7_b >6 v v v v v

Quadro 13 - Filtros testados e parametros analisados

No global realizaram-se vinte sete analises sensoriais, quatro analises quimicas e seis anilises
microbiologicas. Todas as analises realizadas ao ar foram executadas nos pontos de medicio
"antes" e "depois" do filtro a testar. No caso das analise microbiolégica também se analisou o ar

exteriot.

Filtros novos - A decisao de nio realizar a analise microbiolégica aos filtros com este tempo de
uso, baseou-se na nio existéncia de qualquer motivo para existéncia de microrganismos no meio
filtrante enquanto novo. Por outro lado, a realizagdo das anilises ao meio filtrante pressupdem a
extraccao de parte do meio filtrante, podendo, no caso dos filtros novos, vir a alterar as suas
caracteristicas, o que poderia por em risco a utilizagio desse filtro para o teste apés um més de
uso. Realizaram-se as analises sensorial e quimica aos filtros novos dado que poderia haver

emissio quer de odor quer de compostos quimicos com origem no préprio matetial de que era

composto o meio filtrante.

Filtros com um més de uso - Neste caso optou-se por nio proceder a analise quimica mas realizar

apenas a analise sensorial e rrﬁcrobiolégica. A analise sensorial viria a permitir apreciar a evolugio
em termos de intensidade de odor comparando os resultados obtidos com os resultados obtidos
para o filtro novo. Quanto a analise microbiolégica foi realizada de modo a obsetvar, por um
lado, que capacidade ¢é que o filtro tinha para reter microrganismos e, por outro lado, dado que
este filtro apos este teste nao itia ser mais usado, realizar a anilise 20 meio filtrante e obter a

concentra¢ao de microrganismos eventualmente ai existente.

Filtros com mais de seis meses de uso - Para este caso, todas as analises foram realizadas, dado

que, segundo a literatura, é para esta situagio que o filtro ¢ verdadeira fonte de poluicio.
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Os resultados serio apresentados tendo em consideragio a divisdo apresentada Quadro 13.

Os resultados da anilise 20s compostos quimicos sio apresentados separadamente para COVs e
MCOVs. Na apresentagio destes resultados, optou-se por: no caso dos COVs, apresentar os
resultados para os compostos mais representativos desta classe; e no dos MCOVs, apresentar os

resultados para todos os compostos detectados deste tipo.

Apresenta-se também o resultado do TCOV, mesmo sabendo que este valor tem vindo a ser

teconhecido como tendo pouco significado e, que por isso, tem vindo 2 perder interesse.

No Quadro 14 apresenta-se a lista dos COVs seleccionados como sendo os mais representativos .

desta classe de compostos e no Quadro 15, a lista dos MCOVs encontrados no decotrrer dos

diversos testes.

Benzeno Heptanal Octanal
Xileno Hexanal Propilbenzeno

COVs Etlbenzeno Nonanal p-xileno
Tolueno Dodecano Tetradecanal
Hexano Ciclodecanol

Quadro 14 - Lista dos COVs cujos valores de concentragio serio apresentados

10-pentadeceno-1-ol 2,5-pentadecadieno-1-0l  2-butil-1-octanol
14-metil-8-hexadeceno-1-o0l 2-noneno-1-ol 2-etil-1-hexanol
1-decanol-2-hexil 3-noneno-1-ol 7-dodecenol
1-octanol-2-butil 2-hexil-1-octanol 8-dodecenol

MCOVs 2,4-dimetil-1-pentanol 2-octeno-1-ol 6-pentadeceno-1-ol
3,7-dimetil, 2 octeno-1-ol 2-tetradeceno-1-ol 2,6-dimetil-2,7-octadieno-1,6-diol
2-heptanona, 6-metil 3-metil-2-hexanona 3-buteno-2-ona
2-butanona 3-metl-4-noneno 5,9-undecadieno-2-ona-6,10-dimetil
3-(3-hidroxi)-2-ciclohexeno-1-ona 4-metil-1-deceno 5-hepteno-2-ona-6-metil

6,10-dimetil-5,9-undecadieno-2-ona 6-metil-5-hepteno-2-ona

Quadro 15 - Lista dos MCOV's cujos valores de concentragio serio apresentados

A nio realizacio dos testes ao mesmo filtro nas trés idades nio deve ser encarada de forma
desfavoravel , recorde-se que neste trabalho para além da realizacio dos testes para obtencio de
resultados, esteve em causa toda a criagio das infra-estrututas e meios, metodologias e
procedimentos, necessarios para a realizacio desses testes de modo a possibilitar a realizacio de

trabalhos futuros.

Questdes de natureza orcamental levaram a necessidade de limitar ao estritamente necessario os
servigos externos a2 IDMEC/FEUP. Assim, houve necessidade de seleccionar criteriosamente

quais as analises pertinentes para cada teste realizado.

.
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5.2 Resultados

Os resultados obtidos nos testes expetimentais aos filtros vio ser apresentados para cada um dos
tipos de filtro, plano (G3) e de sacos (F7), postetiormente divididos nas diferentes idades,
"non

"novo", "um més de uso", e mais de "seis meses de uso" e por fim dentro de cada idade no tipo

de parametros analisados, sensoriais, quimicos e microbiolégicos.

A razio por se apresentatem em primeiro lugar os resultados sensotiais, um pouco 20 contrario

da ordem que se tem seguido no texto, até a0 momento apresentado, deve-se unicamente a que
p) f) q

por razdes justificadas atris, estes sdo os resultados que poderio ser os mais eloquentes e, por

isso, foram os que se obtiveram em maior nimero.

5.2.1 Filtro plano de eficiéncia G3

Resultados da andlise sensorial
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Figura 17 - Resultados da avaliagio sensoral: Filtro plano G3_a “novo”
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Figura 18 - Resultados da avaliagio sensotial: Filtro plano G3_a usado com “um més de uso”
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Figura 19 - Resultados da avaliagio sensorial: Filtro plano G3_b usado com mais de “seis meses de uso”
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Resultados da analise quimica

Os valor de concentragio dos compostos quimicos assinalados por um "*" nio sio

necessariamente nulos. Isso apenas significa que o valor se encontra abaixo do limite de

detectibilidade do método usado, o qual, ali4s, varia de composto para composto.

Composto Antes do filtro Depois do Filtro
(ug/m’) (ug/m?)
Benzeno 2,367 7,694
Xileno * *
Etlbenzeno 1,982 1,957
Heptanal * 1,698
Hexanal 1,569 *
Nonanal * *
Octanal 1,156 1,895
COVs Propilbenzeno * *
p-xileno 5,369 8,569
Tetradecanal * 29,658
Tolueno 10,456 *
Dodecano 5,236 4,693
Ciclodecanol * *
Hexano * *
Sum. COV's 28,135 56,164
Quadro 16 - Resultados da concentragio de COVss: Filtro G3_a "novo"
Composto Antes do filtro Depois do Filtro
(ug/m?) (ug/m?)
2-noneno-1-ol 5,986 7,590
2-octeno-1-ol * 1,234
3-(3-hidroxi)-2-ciclohexeno-1-ona 5,587 6,298
MCOVs 3-buteno-2-ona 0,635 0,366
3-metl-4-noneno 0,198 *
6,10-dimetil-5,9-undecadieno-2-ona 0,108 0,282
6-metil-5-hepteno-2-ona 0,569 *
7-dodecenol * 0,789
Sum. MCOU’s 13,083 16,559
COVTs 77,356 95,956

Quadro 17 - Resultados da concentragio de MCOVs e de TVOC: Filtro G3_a "novo"
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Composto Antes do filtro Depois do Filtro
(ug/m?) (ug/m’)
Benzeno * 6,271
Xileno * *
Etilbenzeno 2,112 1,805
Heptanal * 0,895
Hexanal * *
Nonanal * *
Octanal 1,361 1,649
COVs Propilbenzeno * *
p-xileno 6,532 7,553
Tetradecanal * 54,760
Tolueno 13,641 *
Dodecano 4,635 3,335
Ciclodecanol * *
Hexano * *
Sum. COV's 28,282 76,268

Quadro 18 - Resultados da concentragio de COVs: Filtro G3_a com mais de "seis meses de uso"

Composto Antes do filtro Depois do Filtro
(ug/m?) (ug/m?)
3-(3-hidroxi)-2-ciclohexeno-1-ona 4,783 *
3-buteno-2-ona 0,530 *
3-metil-4-noneno 0,238 *
6,10-dimetil-5,9-undecadieno-2-ona 1,515 0,606
MCOVs -
6-metil-5-hepteno-2-ona 0,935 *
8-dodecenol 9,181 7,934
7-dodecenol * 1,939
2,6-dimetil-2,7-octadieno-1,6-diol * 0,710
2-noneno-1-ol * 4,473
Sum MCOV's 17,182 15,663
COVTs 127,046 135,151

Quadro 19 - Resultados da concentragio de MCOVs e TVOC:Filtro G3_a com mais de "seis meses de uso”
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Resultados da anélise Mictobiolégica
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Figura 20 - Resultados das anilise microbioldgicas realizadas ao ar: Filtro G3_b com mais de “seis meses de uso”
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Figura 21 - Resultados das andlise microbiol6gicas realizadas ao meio filtrante: Filtro G3_a com “um més de uso” e
Filtro G3_b com mais de “seis meses de uso”
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5.2.2 Filtro de sacos de eficiéncia F7

Resultados da analise sensorial
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Figura 22 - Resultados da avaliagio sensoral: Filtro F7_a “novo”
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Figura 23 - Resultados da avaliagdo sensorial: Filiro F7_a com “um més de uso”
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Figura 24 - Resultados da avaliagio sensoral: Filtro F7_b com mais de “seis meses de uso”
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Resultados da analise quimica

Os valor de concentragio dos compostos quimicos assinalados por um "*" nio sio
necessariamente nulos. Isso apenas significa que o valor se encontra abaixo do limite de

detectibilidade do método usado, o qual, alias, varia de composto para composto.

Composto Antes do filtro Depois do Filtro
(ug/m?) (ug/m’)
Benzeno 6,844 2,859
Xileno * *
Etilbenzeno 3,450 3412
Heptanal 1,638 3,242
Hexanal 2,778 *
Nonanal * *
Octanal 2,790 4,771
COVs Propilbenzeno * *
p-xileno 12,510 11,555
Tetradecanal * 2,715
Tolueno 19,771 16,155
Dodecano 0,897 3,168
Ciclodecanol 16,340 27,675
Hexano * 5,346
Sum. COV's 67,018 80,899
Quadro 20 - Resultados da concentracio de COVs:Filtro F7_a "novo"
Composto Antes do filtro Depois do Filtro
(ug/m’) (ug/m?)
1-octanol, 2-butil 1,152 4,282
2-noneno-1-ol 8,141 20,993
MCOVs -
1-decanol-2-hexil * 2,589
2,4-dimetil-1-pentanol * 2,537
2-octeno-1-ol * 9,159
Sam MCOV's 9,293 39,560
COVTs 129,655 246,079

Quadro 21 - Resultados da concentragio de MCOVs e TVOC: Filtro F7_a "novo"
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Composto Antes do filtro Depois do Filtro
(ug/m3) (ug/m?3)
Benzeno * *
Xileno * 2,217
Etlbenzeno 0,896 2,124
Heptanal 2,733 4,681
Hexanal 2,882 5,240
Nonanal 2,999 28,095
Octanal 5,384 8,845
COVs Propilbenzeno * 1,845
p-xileno 3,485 6,297
Tetradecanal 2,006 9,705
Tolueno 4,035 10,054
Dodecano * *
Ciclodecanol 24,299 51,365
Hexano * *
Sum. COV's 48,720 130,468
Quadro 22 - Resultados da concentragio de COVs: Filtro F7_b com mais de "seis meses de uso"
Composto Antes do filtro Depois do Filtro
(ug/m’) (ug/m%)
10-pentadeceno-1-ol 1,002 *
1-octanol-2-butil 1,052 15,535
2,5-pentadecadieno-1-ol 0,829 *
2-butil-1-octanol 0,841 *
2-etil-1-hexanol 1,678 2,263
2-heptanona, 6-metil 0,150 *
2-tetradeceno-1-ol 6,518 *
5,9-undecadieno-2-ona-6,10-dimetil 1,155 5,652
5-hepteno-2-ona-6-metil 0,994 2,073
MCOVs -
2-hexil-1-octanol 0,837 *
2-tetradeceno-1-ol 2,977 *
3,7-dimetl, 2 octeno-1-ol 3,093 2,674
3-metil-2-hexanona 0,763 *
2-butanona * 0,792
3-noneno-1-ol * 14,715
4-metil-1-deceno * 0,864
6-pentadeceno-1-ol * 28,943
14-metil-8-hexadeceno-1-ol * 2,482
2-hexil-1-decanol * 2,159
Sum MCOV’s 21,889 78,153
COVTs 202,193 266,305

Quadro 23 - Resultados da concentragio de MCOVs e TVOC: Filtro F7_b com mais de "seis meses de uso"
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Resultados da analise Microbiologica
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Figura 25 - Resultados das anilise microbiolégicas realizadas a0 ar: Filtro F7_b com mais de "seis meses de uso"
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Figura 26 - Resultados das anilise microbiolgicas realizadas ao meio filtrante: Filtro F7_a com “um més de uso” e
Filtro F7_b com mais de "seis meses de uso"
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5.3 Discussao dos resultados

A discussio dos resultados sera realizada tendo em conta cada um dos tipos de avaliagio:

sensorial, quimico e microbiolégico.
Sensorial

Dos vinte 27 testes sensoriais realizados em 17 deles obtiveram-se resultados que indicam que os
filtros emitem odor para o ar. Estes resultados foram obtidos para o filtro G3_b com mais de
"seis meses de uso" (Figura 19), para o filtro F7_a "novo" e com "um més de uso" (Figura 22 e
Figura 23) e para o filtro F7_b com mais de "seis meses de uso" (Figura 24). Nos testantes 10
testes, os filtros ndo introduzem odor, reduzindo mesmo a intensidade de odor do ar apds este

ter atravessado o filtro.

Os valores baixos da diferenga de intensidade de odor detectados no ar antes e depois do filtro,

que a partida podem ser entendidos como pouco significativos, sao justificados por:

» Elevadas taxas de dilui¢do, dado que os testes foram realizados para condiges reais de

funcionamento.

» No caso dos resultados obtidos para os filtros com "um més de uso" e mais de "seis meses de
uso" é necessario relembrar que estes filtros estavam em uso numa instalagao de 100 % de ar

novo (sem recirculagio) reduzindo assim a sua degradagio e colmatagio.

Mesmo sendo dificil comparar os filtros novos com os filtros com mais de sets meses de uso
dado nio serem os mesmos filtros, da observaciao dos resultados obtidos, ressalta como seria de
prevet, que os filtros com mais tempo de uso emitem maior intensidade de odor que os filtros
com menos tempo de uso. Tal como era de prever e, ja tinha sido demonstrado por Bluyssen,

(1990) e Pejtersen (1996).

Por outro lado, a partir dos resultados sensoriais relativos ao filtro de sacos, é possivel observar
que o filtro F7_a "novo" (Figura 22) emite maior intensidade de odor que o mesmo filtro apds
um més de uso (Figura 23). Esta observagio pode ser justificada, um pouco a semelhanga dos
materiais de revestimento, tendo em consideragio que o filtro novo nao emite odor motivado
pela retengio de poeiras e outro tipo de detritos, dado que é novo, mas sim, motivado pelo
préprio material de que é constituido ser sintético e novo. Quando se analisa a reducio de odor
do ar apés atravessar o filtro, resultados estes detectados para o filtro G3_a "novo" e com "um

més de uso" (Figura 17 e Figura 18), esta pode ser justificada, por um lado pela baixa emissio de
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odor deste filtro enquanto novo e, por outro lado, pela retencio das poeiras no meio filtrante
implicar, ndo uma emissio maior emissdo de odor por parte do filtro, mas sim, uma reducio da

carga poluente do ar apés o filtro, reduzindo assim, o odor do ar.

Também € possivel observar, tal como era previsivel, da comparacio entre os filtros plano e de
sacos, ambos com mais de seis meses de uso, que o filtro de sacos introduz uma maior
intensidade de odor. Esta observagio baseia-se no facto de o filtro de sacos possuir uma maior
eficiéncia a retengdo de particulas, quer pela propria natureza do meio filtrante, quer pela drea de

filtragem, o que leva o potencial de emissio de odor a ser aumentado.

Dos resultados obtidos nos testes realizados aos filtros setia desejivel poder realizar uma analise
quantitativa dos valores de taxa de emissio de odor por parte dos filtros. Esta anilise viria
permitir realizar a comparagio entre as taxas de emissio de odor dos filtros e dos materiais de
construgio e mobilidrio normalmente usados em edificios. Esta comparagio, tevela-se no entanto
impossivel porque, ao contratio do modelo olf/decipol baseado na aceitabilidade, o método da

intensidade nao autoriza tal correlacio.

Recorde-se, em todo o caso, que a intensidade de odor depende fundamentalmente da relacio
entre a taxa de emissido de odor da fonte e da taxa de dilui¢io proporcionada pela ventlagio a
que essa fonte esta sujeita (ver equacio na Figura 1). Por outro lado a taxa de emissido de odor
depende, por sua vez, da velocidade do ar que atravessa a fonte, no caso dos filtros, ou da
velocidade superficial no caso dos materiais de revestimento. Esta foi uma das razdes para que se
tenham realizado os testes aos filtros a escala real (velocidade do ar aproximadamente igual a 2
m/s).

Quimico

Uma das principats causas apontadas para que os filtros sejam fontes de poluicio é a existéncia,
crescimento e morte de microrganismos nos metos filtrantes. Os microrganismos durante a sua
actividade e mesmo quando da sua morte emitem MCOVS. A anailise da existéncia destes
compostos torna-se portanto um bom indicador da existéncia e da actividade de microrganismos.
Dado que, por um lado, ainda nao existe nenhuma relagio credivel entre os resultados quimicos e
os resultados sensoriais, justificada pelos métodos de analise quimica ndo conseguirem medir os
compostos responsaveis pelo odor detectado, as analises quimicas foram realizadas com
objectivo de avaliar a emissao de MCOVs pelos filtros dado que a emissao dos restantes COVs
s20 pouco ou nada expressivas no caso dos filtros. Em todas as analises realizadas, os resultados

indicam a exiténcia de MVOCs (Quadros 17, 19, 21 e 23), contudo somente na analise realizada
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ao filtro F7_b com mais de “seis meses de uso", é que foi possivel detectar um aumento da

concentra¢io de MCOVs depois do filtro.
Microrganismos

Estes resultados nio tem grande expressio em termos quantitativos dado o pequeno niimero de
anilises realizadas. Contudo para além do interesse subjacente 4 introdugdo destas anilises ao
nivel da caracterizacio das fontes de poluicdo, algo que até antes deste trabalho nio era realizado,
os resultados obtidos vém confirmar que os filtros retém bem os microrganismos, como pode set
observado na Figura 20 e na Figura 25, onde existe uma clara redugio do numero de
microrganismos no ar. E de salientar que entre o exterior e o ponto de medi¢io antes do filtro
existia uma unidade de tratamento de ar que também detinha um sistema filtrante. Potr outro
lado, como pode ser observado na Figura 21 e na Figura 26, ap6s algum tempo os filtros contém

no seu meio filtrante uma quantidade elevada de microrganismos, maioritariamente fungos.
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6.Manutencao e utilizacao dos filtros

6.1 Introducéao

Na Europa os sistemas AVAC comegaram a ser instalados em edificios desde aproximadamente
1950. Até aos dias de hoje os sistemas AVAC tém vindo a ocupar um papel cada vez mais
indispensavel nos edificios como meio de controlar os ambientes interiotes do ponto de vista
térmico e de qualidade do ar. Esta crescente dependéncia dos edificios em relagdo aos sistemas
AVAC assenta no aumento das necessidades de arrefecimento (ganhos internos elevados) que,
dada a sua grandeza, tornam-se de dificil controlo por outro meio que nio o de um sistema de
ventilacio e ar condicionado. Adicionalmente, dadas as preocupagbes com 0 consumo de energia,
os edificios, que consomem aproximadamente 40 % da energia total consumida na Europa, tem-
-se vindo gradualmente a tornar mais estanques, dependendo cada vez mais destes sistemas para

garantir as necessidades higiénicas de ar novo.

A estanquecidade dos edificios, associada 4 sua dependéncia dos sistemas AVAC como unico
processo de troca de ar entre o exterior € o interiot; 4s preocupagoes com O cONsUMO de energia
que resultam em redugdes do caudal de ar extetior insuflado e aumento da recirculagido; e a0
aumento das fontes de poluigio interior, dada a utilizagio crescente de matetiais de construgio e
decoracio sintéticos, culminou no aparecimento de problemas associados aos edificios, entre eles

a SBS.

De modo a minimizar este problema de contaminagio dos espagos interiores a estratégia a seguir
¢ o controlo na fonte, dado ser a estratégia que permite melhorar a qualidade do ar interior, sem
aumento das necessidades de ventilacio e, por conseguinte sem que haja um acréscimo no
consumo de energia. Esta estratégia pode ser implementada de duas maneiras: a ptimeira passa
pela eliminagio das fontes, ¢ a segunda pela redugio da taxa de emissio de poluentes pot essas
fontes. Para eliminar as fontes é necessirio identifici-las, quantificar o seu potencial poluidor e
saber que tipo de poluentes e em que condigdes é que sio emitidos. Este caminho, foi o que foi
sugerido na defini¢io deste trabalho de qualificagao e quantificagio do impacto dos filtros na

qualidade do ar interior. Porém, a situagio do nivel de conhecimentos em que ainda nos
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encontramos, nio se sabendo a0 certo as razdes, mas sabendo-se que os componentes dos
sistemas AVAC sio fontes impotrtantes de polui¢io e que o seu potencial poluidor aumenta com
o aumento do tempo de utilizagio, o caminho da minimizagio da poluigdo emitida pelas fontes,
aparece como sendo o mais favorivel. E na minimizacio das fontes de poluigio que o papel da
manutencio é indispensavel. Para seguir este segundo caminho ¢ também necessario identificar e

quantificar as fontes de poluigio, mas o objectivo nio ¢ elimina-las, mas sim minimizi-las.

A importincia do papel da manutencio no que diz respeito aos filtros € reiterada pelos resultados
obtidos nos testes aos filtros, a escala real, realizados no contexto deste trabalho. Assim, dos
resultados obtidos, aptresentados e discutidos no capitulo anterior, observou-se que apesar do
acréscimo de poluigio introduzido pelo filtro no ar ser, a primeira vista, pouco relevante, perante
as condicdes reais de funcionamento, que cotrespondem a elevadas taxas de diluigio, esse
pequeno acréscimo, pode representar uma taxa de emissio de poluentes por patte do filtro

extremamente elevada.

Neste capitulo ilustra-se a situagio das estratégias de manuten¢io dos filtros actualmente em
cutso 2o nivel internacional e ao nivel nacional, tendo em vista a qualidade do ar interior.
Apresentam-se também os resultados de um trabalho de caracterizagdo da aplicagio dos filtros

em Portugal bem como as estratégias de manutengio seguidas.

6.2 Manutencao dos filtros no contexto internacional

De uma forma genérica a manutengio é composta pelas medidas necessirias para a preservagio,
reparagio e avaliagio das condi¢des de funcionamento dos sistemas e seus componentes.

Contidas nestas medidas estio incluidas a assisténcia, inspecgao e reparagao.

Assisténcia - compreende as medidas que serd necessirio realizar para que os sistemas estejam e
se mantenham nas condicdes correctas de funcionamento e pté estabelecidas pelo fabricante. E

normalmente denominada pela manutengio preventiva.

Inspeccao - sio as medidas a desenvolver de modo 2 definir e avaliar o estado dos sistemas e as

condi¢bes em que estes estdo a operat.

Reparacio - sio as medidas necessirias a implementar de modo a restabelecer o estado e as

condicdes dos sistemas de modo a que estes desempenhem o papel para que estio projectados.

No caso dos sistemas AVAC e seus componentes ji existem normas e directivas que permitem a
realizacio da manutencio, mas, na sua quase totalidade, essas medidas sio vocacionadas para o

funcionamento mecinico, térmico e energético. Quando se pretende aplicar estes conceitos gerais



Manutengdo e utilizagdo dos filtros : 99

a0 caso dos componentes dos sistemas AVAC, nomeadamente aos filtros, no que toca 2a
qualidade do ar ou 2 polui¢io emitida por estes componentes, surgem dividas e questdes que
dificultam a definicio de qualquer medida de manutengio. A principal dificuldade estd no
desconhecimento da defini¢io do grau de limpeza de um componente de um sistema AVAC. Ou

seja, em que situagio € que se pode dizer que um sistema AVAC nio polui o ar que o atravessa.

A informagio pouco clara sobre as tazdes dos componentes dos sistemas AVAC, nomeadamente
os filtros serem, ou poderem set, fontes de polui¢do, bem como quais os poluentes relevantes
para essa definicio, reflecte-se nas notmas e directivas sobre a manutengio deste tipo de sistemas
seja na ndo inclusio de qualquer tipo de informagio ou referéncia sobre este tipo de problema,

seja na utilizacio de termos pouco claros e precisos.

E sabido que os filtros desempenham um papel indispensavel na preservagio da qualidade do ar
interior e na protecgio dos equipamentos e componentes que se encontram a jusante. Para que
os filtros cumpram a sua fungio de controlo da qualidade do at, seguindo a estratégia de remogio
dos poluentes, os filtros devem remover do fluxo de ar particulas, microrganismos e poluentes
gasosos, sem que, devido 2 retengio destes compostos, eles proprios, se tornem uma fonte de
poluigio. E neste ponto que os processos de caracterizagio do desempenho dos filtros pecam.
Na verdade os filtros, na maioria dos casos, sé sio avaliados, no que diz respeito 4 sua capacidade
de remover poluentes, através da sua eficiéncia e da capacidade de retengdo de poeiras. Mesmo
para estes casos, os testes normalizados para caracterizagio do desempenho dos filtros nio dio
uma clara previsio do desempenho destes componentes quando colocados em situagdes reais de
funcionamento. As alteracdes das condigdes atmosféricas entre as condi¢Ges reais de
funcionamento e as condicdes de teste influenciam o desempenho dos filtros. Por outro lado,
nenhum teste é realizado de modo a prever qual o potencial poluidor de um filtro, quer na

situacio de novo, quer apds estar em uso por um tempo determinado.

Apds um filtro estar em -uso, o processo utilizado para atestar do seu bom desempenho e de
decidir o momento da sua limpeza ou substitui¢io continua a set, na maioria das situagdes, 2
perda de carga. A altura em que normalmente é decidido proceder a limpeza, ou 4 substituigao,
dos filtros é quando a perda de carga introduzida pelo filtro atinge o dobro da perda de carga de
quando este componente era novo ou quando a perda de carga atinge os 200 Pa. Em todo o caso
esta medida é baseada em conceitos e preocupacdes energéticas sem qualquer tipo de
preocupagio de qualidade do ar. Por isso, com o controlo da perda de carga, nem sempre se

consegue, assegurar que os filtros nio degradem a qualidade do ar (Pasanen et al,, 1991).
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A norma ASHRAE 62-1989R - "Ventilation for acceptable Indoor Air Quality" (ASHRAE, 1996)
¢ um bom exemplo da falta de clareza no que diz respeito 2 manutencio a realizar aos
componentes dos sistemas AVAC na qualidade do ar interior. Nesta notma, para a generalidade
dos componentes dos sistemas AVAC, é requerida a limpeza dos componentes sem no entanto
especificar o que é estar limpo ou como limpar ou com que limpar. No que diz respeito em
particular aos planos e procedimentos para a manutengio dos filtros, a informacio é também
vaga, remetendo para as especificagdes do fabricante ou para o bom senso de cada um as
medidas a adoptar conforme a singulatidade do sistema onde os filtros estio instalados. Quanto a
substituicio, que é somente uma das medidas da manutengdo, esta norma estabelece que os
filtros devem ser substituidos de acordo com um de dois programas seguintes: proceder 2
substituicio do filtro quando a perda de carga atinge o valor méiximo recomendado pelo
fabricante; ou estabelecer a frequéncia da substituigio dos filtros em fungio do tipo de meio
filtrante, eficiéncia do filtro, horas de uso e qualidade do ar filtrado. Estabelece também, que para
proceder 4 substituigio dos filtros todos estes parimetros devem ser avaliados através da medicio
da perda de carga e mediante uma inspecgio visual. Mais uma vez, esta medida é pouco clara e
precisa remetendo para cada tesponsivel de manutengio o plano de manutengio dos filtros dos
seus sistemas. Das 1inicas vezes que esta norma impdem a substitui¢do dos filtros, mesmo que
apoiando-se em conceitos subjectivos, é para as situagdes em que os filtros estdo hiimidos e

existe visivel crescimento de microrganismos ou quando os filtros se rompem.

Por sua vez a norma, VDI 6022 (1998), vai um pouco mais longe no que diz respeito as
preocupagdes higiénicas que devem existir nos sistemas AVAC e seus componentes. Apesar de
nio definir o que significa um componente estar "limpo" e de muitas das medidas estabelecidas
nio darem garantias de uma boa qualidade do ar, pode ser um bom ponto de partida para o
estabelecimento de uma norma de manutencio de sistemas e componentes AVAC. Nesta norma
sio estabelecidos planos de manutengio para cada componente. Cada passo para a realizagio
dessa manutengio é claramente apresentado. Os parimetros higiénicos s3o bastante enfatizados.
Por exemplo, sio apresentados os valotes limites de microtganismos, bem como o procedimento

para os medir.

6.3 Manutencdo e uso dos filtros no contexto nacional

Se no contexto internacional a informagio contida nas normas que definem os planos e os

procedimentos para a realizagio da manutencio dos sistemas AVAC e seus componentes de
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forma a prevenir um impacto negativo destes na qualidade do at, é escassa e pouco clara, 20 nivel

nacional a situa¢io é ainda pior.

Em Portugal o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagio em Edificios, Decreto Lei
n° 118/98 de 7 de Maio, contém um capitulo denominado "Ensaios de Manutengio das
instalagdes" que nio estabelece qualquer medida que tenha em vista a preservagio da qualidade

do ar.

Sendo a nossa lei completamente omissa no que diz respeito a este problema, procurou-se ilustrar
a situacio dos filtros de particulas e 2 sua manutengio em Portugal através da elaboragio de um
pequeno inquétito (ver anexo 3) insefido num projecto realizado no admbito da disciplina de
Projecto de InstalagSes'. Para tal, elaborou-se o texto de um questionirio em duas vetsdes: uma
dirigida as empresas instaladoras ou encarregues da manutengio dos sistemas AVAC e outra as
entidades que requerem esses servicos tais como, bancos, hoteis, etc. Os inquiridos deveriam ser

pessoas de perfil técnico.

A ambicio deste estudo nio era levar a cabo um inquétito em moldes de rigor cientifico de tal
modo que os resultados tivessem relevincia estatistica. O objectivo deste estudo foi meramente o
de ilustrar ou tipificar o que vai sucedendo entre nds neste dominio. Foram enviados 23
questiondrios e tecebidas 9 tespostas embora provenientes de emptesas com expressio
significativa no mercado. A informagio proveniente dos bancos ou das companhias de segutos
nio cotresponde a um sé edificio ou dependéncia mas reflecte uma politica da empresa

respectiva.
Os grificos dos resultados mais significativos sio representados no anexo 4.

Dos resultados ressalta que os filtros mais difundidos sio os filtros planos (cerca de 76%); a
operagio de manutengio mais representativa é a lavagem (79%); a periodicidade de manutencio é
varidvel embora as ac¢bes sobre os filtros se verifiquem em geral de uma para cada trés visitas de
manutencio. Isto pode justificar o facto de se encontrarem casos de filtros em mau estado (42%)

e que sio substituidos por um elevado grau de deterioragio ou sujidade.

Sem esquecer o caracter exemplificativo, € interessante verificar a periodicidade de substitui¢ao

de filtros a variar segundo a empresa que se ocupa da manutengio e segundo o tipo de instalagio.

! Disciplina do 5° do ano do curso de Engenharia Mecénica, Area de Fluidos e Calor
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A principal conclusio que se pode tirar deste exercicio é que a problematica dos filtros € encarada

de forma porventura demasiado simplista e aleat6ria entre nés, nomeadamente, 20 nivel :
* Da selecgio do tipo de filtros e da sua adequagio as fungdes e/ou exigéncias;
»  Das condi¢des em que se faz a substituigio e/ou lavagem dos filtros.

Tal como ji foi referido nio existe nenhum programa de manutengio estabelecido para os
sistemas AVAC em geral e em particular para os filtros, ou um outro critério de substitui¢io que
nio seja atbitririo baseado numa dada periodicidade ou no clissico critério da perda de carga que
o filtro oferece A passagem do ar em fungio do seu grau de colmatagio. O estado dos filtros
depende: da sua natuteza, isto é, se foi ou nio bem seleccionado para a fungio a desempenhar e
das caracteristicas do ar que manipula, nomeadamente em que funciona e em que esta inserido
quando o sistema AVAC nio esti em funcionamento. Dai que as rotinas expressas em termos de
tempo de funcionamento, em semanas ou meses, constituem uma aproximagio, provavelmente
muito grosseira. A simples inspec¢o visual tio pouco é muito esclarecedora, ja que os filtros ao

fim de muito pouco tempo ji se encontram totalmente escurecidos.
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7.Conclusoes

Face 20s objectivos apontados no quadro do presente estado de avango dos conhecimentos neste

dominio, podem ser salientados os seguintes resultados, do trabalho desenvolvido:

* Criacio de um conjunto de infra-estruturas laboratoriais que tornam possivel o
desenvolvimento de estudos de caracterizagio dos componentes dos sistemas AVAC em
condicdes reais de funcionamento no que respeita ao seu potencial como fontes de poluentes

do ar interiot;

» Concepgio de um protocolo de andlise na triplice perspectiva: quimica, microbiolégica e
sensorial, proposto a um conjunto de outros laboratdtios europeus como estrutura de ensaios

sistematicos que possibilitem a obtengio de resultados comparaveis;
» Aplicagio do protocolo de anilise experimental ao caso dos filtros.

Na sequéncia desta vertente mais especifica do trabalho, foram confirmadas as dificuldades
apontadas na literatura relativa a estudos anteriores no que respeita a catacteriza¢do incontroversa

das condicSes em que a poluigio dos filtros ¢ gerada e emitida.

No entanto, os testes conduzidos, nio obstante nio terem sido muito exaustivos, a luz do estado

do conhecimento nesta matéria permitem avangar as seguintes conclusoes:

1. Os filtros, enquanto fontes de polui¢io, tém um comportamento diversificado quando sio
novos (emitem odores essencialmente devidos aos materiais que os compdem) e usados (0s

poluentes podem ser particulas e vapores, sobretudo de origem biolégica);

2. O efeito da velocidade, repottado na literatura como favorecendo a emissao de poluentes, é
contrariado pelo efeito do caudal que aumenta a diluigio e torna mais problematica a

avaliagio da poluigio em condicdes reais de funcionamento nas trés vertentes de analise

consideradas;

3. A anilise microbiolégica nio se revela definitivamente como um parimetro claro e

incontroverso acerca do papel dos filtros na remogao ou na emissio de poluentes;
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4.

O método utilizado para a amostragem e anilise quimica, o qual é adoptado a partir do que
foi estabelecido para os matetiais, nio parece produzir resultados claros e consistentes, por

forca do elevado nivel de diluigio dos COVs e dos MCOVs;

A anilise sensorial, nas presentes condigdes de indefinicio metodolégica, embora oferega,
potventura, o maior potencial de anilise, carece de estudos pata que se possa tornar num

instrumento operacional de avaliagio "in situ";

Apesar das dificuldades e incertezas, os testes realizados permitem obter alguns tesultados
expressos em tendéncias consistentes tais como: a) comparar o desempenho difetenciado de
tipos de filtros, em que os filtros de sacos, que apresentam uma maior eficiéncia a retengio de
particulas, usados (com mais de seis meses de uso) emitem mais odor do que os filtros de
menor eficiéncia com o mesmo tempo de uso; b) confirmar que os filtros com mais tempo de
uso sio os que mais odor emitem; c) verificar que na emissdo do odor € de esperar um
minimo ap6s algum tempo de uso, em que o odor do material do filtro ja se atenuou mas, a
massa de substincias retidas no meio filtrante, ainda nio é suficiente para constituir uma
fonte de odor significativa; d) notar que, apesar do acréscimo de poluicio introduzida pelo
filtro no ar ser, a primeira vista, pouco relevante, perante as condi¢des reais de
funcionamento, que correspondem a elevadas taxas de dilui¢do, esse pequeno acréscimo,

pode representar uma taxa de emissio de poluigio extremamente elevada por parte dos

filtros.

Na perspectiva da continuidade dos estudos iniciados com este trabalho, importa apontar as

seguintes sugestoes para 0 trabalho futuro:

1.

Torna-se necessirio o desenvolvimento de estudos aprofundados e em muito maior nimeto

sobre filtros usados, quando em condi¢des de serem substituidos;

E necessatio ajustar o protocolo de anilise quimica de modo a adapta-lo 4s condigdes reais de
escoamento dos componentes dos sistemas AVAC com o objectivo de, através dessa analise,

se conseguirem obter resultados mais consistentes e com repetibilidade;

E ainda necessirio prosseguir com os estudos que permitam relacionar a informagio da
anilise sensorial com os parimetros caracteristicos do funcionamento dos sistemas AVAC

como se prop6s o método olf/ decipol, entretanto objecto de controvérsia;

Urge estabelecer protocolos e medidas de manutengio para os sistemas AVAC e seus
componentes, especialmente para os filtros, dado que apesar da manutengio nio ser 2 medida

que permite a eliminagio da poluigio emitida, é contudo uma maneira de a minorat.
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Anexo 1 - Dispersao de Particulas
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Anexo 2 - Normas e valores de referéncia para
a concentracao de determinados poluentes do

ar interior

Enquanto que existem centenas de compostos conhecidos que podem etar presentes em
ambientes interiores, as normas e refréncias focam a exposicao individual de cada poluente. Este
anexo nio refre todos os poluentes do ar conhecidos dado que exitem compostos se que ainda
nio existem valores normalizados. Para além disso as normas e os valores de referéncia nio se

adequam a misturas de poluentes nem a contaminantes biolégicos no ar interior.
Instituicoes de cujos os valores sao apresentados:
ACGHI Americam Conference of Governamental Industrial Hygienists

ASHRAE Americam Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers, Inc.

EPA U.S. Environmental Protection Agency

NIOSH U.S. National Institute for Occupational Safety and Health
OSHA U.S. Occupational Safety and Health Administration
WHO World Health Organisation

* WHO nio estabelece valores de referéncia para esta substancias; contudo, a WHO publica
factores de risco para cada substancia de modo a indicar o potencial de risco para a saude por

unidade de exposi¢io

+ Substancia identificada como sopostamente ou com confirmagio de cancerigena
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Tempo EPA WHO | ASHRAE| OSHA | NIOSH | ACGIH
Substincia de 3 3 3 3 3 3
exposicio [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’]
anual * 0.2 f/cm?
Abestos + 8h 0.1 f/cm?
Lim. max. 0.1 f/cm?
Acetaldeido 8h 180 180
15 min 270 270
Acetato de etilo 8h 1400 1440
Acetato de vinilo 8h 30 35
15 min 60 70
Acetona 8h 1800 1780
15 min 2400 2380
Acido cloridrico Lim. max. 7 7.5
10h 1
Acido sulférico 8h 1 1
15 min 3
. 8h 250 pg/m’ 230 pg/m3
Actroleina
15 min 800 pg/m3 690 pg/m?
Actilonitslot 8 .h * 4340 yg/m3 | 2170 pg/m3 | 4340 pg/m’3
Lim. max. 21700 pg/m? | 21700 pg/m3
Alcool metilico 10h 262
8h 260 262
15 min 310 1048 328
8h 17
Amonia 15 min 27 24
Lim. max. 34.8
. 8h * 500 pg/m3 200 pg/m?3
Arsénio + -
Lim. max. 2 pg/m’
Benzeno + 8.h * 31 0.32 32
Lim. max. 7.8 3.2
Berilio + 8‘h 2 pg/m3 2 ug/m?
Lim. max. 5 pg/m? 0.5 pg/m?
Anual 0.5-1 pg/m?
Chumbo + 3 meses 1.5 pg/m? 1.5 pg/m3
10h <100 pg/m3
8h 50 pg/m3 150 pg/m3
8h 0.5 0.5
Clordano + Continuo 0.005
30 min 2
24h 3
Cloreto de metilo + | 8h 173.8 174
Lim. max. 350
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Tempo | EPA WHO |ASHRAE| OSHA | NIOSH | ACGIH
Substincia de 3 3 3 5
exposicio [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’]
anual *
Cloreto de vinilo + 8h 1.5 13
15 min 7.6
8h 1.5 1.5
Cloro 15 min 3 3.0
Lim. max. 1.45
Clorofémmio + 8h 9.78 49
. 8h 0.2 0.2
Cloropirifos .
15 min (0.6)
10 h 10
Cresol 8h 22 22
15 min 0.05
Anual *
Ctémio (I1 e IIT) 10h 0.001
8h 0.5 0.5
Eﬁgﬁgw de 8h 1600 1370
di-(2-etil-hexil) 8h 5 5
ftalato 15 min 10 10
Diazinio 8h 0.1 0.1
Diclotvos 8h 1 0.9
) 8h 450 451
Diclorobenzeno -
15 min 675 661
24 h 0.7
1,2 — dicloroetano + | 8 h 4 4 40
Lim. max. 8 8
8h 4 40
Dicloroetano + -
15 min 8
. . 8h 350 347
Dicloropropileno X
15 min 510 509
Anual 100 pg/m? 100 pg/m3
24h 150 pg/m?
Dioxido de azoto 8h 5600 pg/m3
1h 400 pg/m3
15 min 1800 pg/m? | 1800 pg/m3 | 9400 pg/m?
continuo 1800
longa expos. 1800
Diéxido de 10h 18000
Carbono 8h 18000 9000
15 min 54000 54000
10 min 54000
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Anexo 2
Tempo | EPA WHO | ASHRAE| OSHA | NIOSH | ACGIH
Substﬁncia de 3 3 3 3 3 3
3 mg/m mg/m mg/m mg/m mg/m mg/m
exposicio [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’]
Anual 80 pug/m3 80 pg/m3
24h 365 pg/m? 365 pg/m?
10 h 1300 pg/m?
8h 5000 3 5200 3
Diéxido de enxofre ig/m hg/m
1h 350 ug/m3
15 min 10000 pg/m? 13000 pg/m?
10 min 500 pg/m3
5 min
24h 0.10
_ 10 h 3
Dissulfureto de
8h 12 31
Carbono -
30 min 0.2 100
15 min 36 30
24h 0.80
10h 213
8h 215 213
Estireno + 30 min 0.07
15 min 425 426
Lim. max. 426
. . 8h 1200 1210
Eter etilico -
15 min 1500 1520
A 8h 435 434
Etlbenzeno -
15 min 545 543
10h 20
Fenol 8h 19 19
15 min 60
8h 0.9 1.2
30 min 01
Formaldeido + -
15 min 0.12 2.5
Lim. max. 2.5
8h 100 3
Fumo de Cidmio - hg/m
Lim. max. 300 pg/m3 50 pg/m?
Heptacloro + 8h 0.5 0.5
Malatido 8h 10 15 10
Anual 0.01
Manganés 8h 1 1
15 min 3 3
. Anual 1 pg/m?
Mercurto
8h 50 ug/m?3 50 pg/m3 50 ug/m3
_ 8h 590 590
Metiletilcetona -
15 min 885 885
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Tempo EPA WHO ASHRAE OSHA NIOSH ACGIH
Substincia de 3 3 3 3 3 3
- me/m mg/m me/m me/m me/m meg/m
st | /) | g/ | fmg/m] | g/ | mg/] | g/
- . 8h 205 205
Metilisobutilcetona -
15 min 300 308
_ 10h 30
Monéxido de azoto
8h 30 31
8h 10 10 10 40 40 57
. 1h 40 30 40
Monéxido de 30 min 60
Carbono
15 min 100 458
Lim. max. 229 229
anual *
Niquel 10h 0.015
8h 0.1 0.1
Oxido de Cilcio 8h 5 2
Continuo 100 pg/m’
100-200 ,
8h ug/m? 200 pg/m
Ozono 3 150-200 3
1h 235 pg/m ng/m3 235 pg/m
15 min 600 pg/m3 200 pg/m?3
24h 150 pg/m3 150 pg/m?
Anual 50 pg/m? 50 3
Particulas (PM-10) = R bg/m
8h 15000 pg/m3 10000 pg/m?3
Particulates (PM- 8h 5000 ug/m?
2.5)
Pentaclorofenol 8h 0.5 0.5
Piretro 8h 5 5
Radén Anual 4 pCi/l 2.7 pCi/l 4pCi/l
24h 0.15
8h 14 14
Sulfureto de 30 min 0.07
hidrogénio
15 min 21 21
Lim. max. 15
24h 5
. 8h 170 339
Tetracloroetileno + -
30 min 8
15 min 1368
24h 1
_ 10 h 134
Tricloroetileno +
8h 270 269
15 min 1080 1070
. 8h 1900 1910
1,1,1 -Tricloroetano -
15 min 2450 2460
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Tempo EPA WHO ASHRAE OSHA NIOSH ACGIH
Substincia de 3 3 3 5
exposicio [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’]
24h 7.5
8h 375 375 377
Tolueno 30 min 1
15 min 560 565
10 min 750
24h 1u
Vanidio 10 h 1000 pg/m?
8h 50 pg/m?
15 min 50 ug/m3 50 pg/m?
_ . 8h 435 434 434
fﬁ’;‘)’ (isomeros 145 nin 655 651
10 min 868
10h 5000 pg/m3
Zinco 8h 10000 pg/m? 10000 pg/m3
15 min 15000 pg/m?3
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Anexo 3 - Inquéritos

Inquérito a Empresas de Manutengao de Unidades de
Tratamento de Ar

Dados da Empresa (informacio confidencial)

Nome:

Actividade:

Dados pessoais do inquirido:

Nome:

Actividade:

Questionario

1- Refira, em termos de percentagem, os tipos mais frequentes de filtros que costuma encontrar
no decurso das operagSes de manutengao.

Filtros Planos Filtros de Sacos Filtros absolutos
(Baixa (Média eficiéncia) (Elevada
eficiéncia eficiéncia)
% % %

2- Também em termos de percentagem, indique qual o género de manutengio impregue?.

Substituigdo Lavagem
% %

3- Em média qual é o estado dos filtros aquando da sua manutengio?

Filtros planos: Mau [ Médio O Bom [J
Filtros de sacos: Mau ] Médio [ Bom [
Filtros absolutos: Mau Médio U Bom UJ

4- Quais os critérios usados para a substituigio dos filtros?

Grau de sujidade:
Elevada deterioragio
Perda de carga:

Tempo de funcionamento

I o Y

Indicagio do fabricante
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5- Qual a percentagem de substituigSes relativamente a0 nimero de manutengGes efectuadas?

<30% O 30t0o 70 % [ >70% U

6- Em que se baseia 0 vosso mapa de manutengdes?

Normas:

Historial da instalagao

Programa de manutengio a cumprir:
Tempo de funcionamento

1 s R 0 A O

Recomendagdes do fabricante

7- A que género de empresas ou instalagBes realizam as vossas manutengdes?

Hoteis:

Hospitais

Edificios de escritorios:
Laboratérios

Cinemas e teatros
Outros

[ s

8- Relativamente a 3 casos (refira o tipo, indicando a letra em -7-), indique:

1- Caso tipo a U b O c U d g e U

Tempo decorrido entre duas manutengdes
Tempo decorrido entre duas substitui¢es

2- Caso tipo a U b O c U d 0 e U

Tempo decorrido entre duas manutengdes
Tempo decotrido entre duas substituigdes

3- Caso tipo a [ b U c U d U e U

Tempo decorrido entre duas manutengdes
Tempo decotrido entre duas substituigdes

9- Na sua experiéncia, que tipo de filtros tém maior tempo de vida?:

Filtros planos: O
Filtros de sacos: N
Filtros absolutos: 0
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10- Relativamente 20s seguintes sistemas, refira quais é que, de acordo com a sua expetiéncia,
provocam maiores danos aos filtros:

Ventilagio mecanica: 0
Termoventilagio: 0
Ventilagao + aquecimento + arrefecimento O
Ventilagio + aquecimento + arrefecimento + humidificagio 0

Inquérito a Encarregados de Manutengéo de Unidades de
Tratamento de Ar

Dados da Empresa (informagio confidencial)

Nome:

Actividade:

Dados pessoais do inquirido:

Nome:

Actividade:

Questionario

1- O vosso sistema de ar condicionado ou tratamento de ar possui filtragem?
Sim U Nio U

2- Sabe localizar os filtros no interior do sistema?
Sim [ Nio U

3-E efectuado algum tipo de manutengio ao ar condicionado?

Sim Nio 0O

Em caso afirmativo

3a- Tem conhecimento de haver, também, manutengio 20s sistemas de filtragem?

Sim 0 Nio U

3b- A manutengio é do tipo curativo (s6 se faz em casos criticos) ou preventivo (faz-se
periodicamente)?

[J Curativo [ Preventivo

3c- Se a resposta 4 pergunta anterior foi "do tipo preventivo", indique qual é o periodo entre
manutengoes:

O Trimestral U Mensal U Anual O Outro(evvvveviiiiniennnnn. )
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4- J4 foram feitos estudos ou andlises 4 qualidade do ar interior nas vossas instalagdes?
Sim O Nio U
Em caso afirmativo, quais os resultados obtidos:

Positivos [ Negativos [

5- Considera que os funciondrios da empresa tém quaisquer problemas com sintomas (por
exemplo, de alergias) associados a uma deficiente filtragem do ar?

Sim U Nio [
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Anexo 4 - Resultados dos Inquéritos

Fltros planos Lavagem
7%

Fitros de
sacos
17%

Fitros
absolutos
7%

Figura 27 - Tipo de filtros instalados Figura 28 - Manutengio realizada aos filtros

100%
90%
80%
70% |
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% ;
Filtros planos  Filtros de sacos  Filtros absolutos

Mau
O Médio
B Bom

Figura 29 - Estado dos filtros quando das acgdes de manutengio
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17% 33%

25%

B Grau de sujidade

Ulndicacio do fabricante

Deteriotagio elevada

Bperda de carga Tempo de funcionamentq

<lancada3 O la2emcada3

Figura 30 - Critérios para substituicdo de filtros

Figura 31 - substitui¢des vs actividades de manutencio (7o)

Meses

Hoteis Hospitais Edifif:iosﬁe Laboratérios [Cinemase Teatros
escritérios
M Entre 2 AcgGesde Manutengdo(min.) 2 1 0,5 0,5 0,5
O Entre 2 Acgdesde Manutengdo (max.) 2 1 _ 6 0,5 3
O Entre 2 Substituigdes(min.) 6 o 6 12 12 6
El Entre 2 Substituigbes(max.) o 6 24 24 12 24

(Tempo em Meses)

Figura 32 - Espacamento entre duas ac¢des de manutengio/substituigdo
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