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Resumo

As preocupacdes com a qualidade do ar no interior do habitaculo dos veiculos tém
vindo a aumentar, uma vez que este € um microambiente confinado onde muitas vezes
o tipo de ventilacao nao é adequado, levando a acumulacao de poluentes com riscos
elevados para a salde humana. Com vista a apresentar solucdes de melhoria e para
complementar a literatura, este estudo teve como principal objetivo caracterizar a
qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos. Pretendeu ainda avaliar a influéncia
de varios fatores, nomeadamente a intensidade e tipo de trafego, o tipo de ventilacao
utilizada, e a conducao/estacionamento em parques de estacionamento fechados.

Realizaram-se 40 viagens com 4 veiculos a gasoleo, de anos de construcao e normas
ambientais europeias de emissoes diferentes, em condicées que permitiram estudar o
efeito dos principais fatores que influenciam a QAI no habitaculo de veiculos. Foram
medidas as concentracdes de COV, CO, CO,, NO,, SO; e O3 e de PM1, PMy,5, PMig € Protais,
e mantido um “log book” rigoroso com os principais dados das viagens.

Os poluentes existentes no habitaculo dos veiculos tiveram origens variadas, incluindo
fontes exteriores ao veiculo, como é o caso das particulas em suspensao, CO, NO2, SO,
e parte dos COV e CO,, e fontes interiores, como € o caso do O; e parte dos COV e CO,.
No caso dos poluentes com origem no exterior do veiculo, as concentracoes observadas
no interior do habitaculo estao diretamente relacionadas com o meio onde o veiculo
circula, pelo que fatores como o tipo e intensidade do trafego, o tipo de ventilacao
utilizada e conducao/estacionamento num parque de estacionamento influenciam
significativamente. Ja no que diz respeito as concentracdes dos poluentes com origem
no interior do habitaculo, o tipo de ventilacao utilizado é o fator com maior contributo.

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que ventilacao que favoreca a entrada de
poluentes com fontes de emissao no exterior do veiculo (janela aberta e ventilacao
mecanica sem recirculacao do ar) nao devem ser utilizadas em zonas com grande
intensidade de trafego ou quando se viaja perto de veiculos com elevadas taxas de
emissao de poluentes. Nestes casos, deve-se optar por ventilacao mecanica com
recirculacao de ar ou janelas fechadas, sem ventilacao. Por outro lado, quando se viaja
em zonas com baixa intensidade de trafego a abertura de janelas € uma boa opcao
para renovar o ar no habitaculo e reduzir a concentracao de poluentes cuja formacao
ocorre dentro do habitaculo. Conclui-se ainda que é necessario ter especial atencao a
circulacao e/ou estacionamento do veiculo em parques de estacionamento fechados,
pois leva a uma subida rapida da concentracao de varios poluentes, mantendo-se a
mesma elevada mesmo quando o veiculo esta estacionado. Concluiu-se igualmente que
existe formacao de O3 no habitaculo na presenca de picos de concentracao de NO; e/ou
COV, desde que exista a incidéncia de radiacao solar no habitaculo.

Tendo em consideracao o tempo que a populacao passa no interior de veiculos, estes
podem constituir uma parte significativa da exposicao a poluicao do ar.Torna-se, por
isso, importante continuar a estudar os efeitos de alguns fatores que influenciam a QAI
nos habitaculos e criar ferramentas com vista a protecao da saude humana.

Palavras Chave (Tema): Qualidade do Ar Interior, veiculo, habitaculo, ventilacao,
trafego
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Abstract

Concerns about air quality inside the vehicle cabin have been increasing, as this is a
confined microenvironment where often the type of ventilation is not adequate,
leading to the accumulation of pollutants with high risks to human health. In order to
present improvement solutions and to complement the literature, this study had as
main objective to characterize the indoor air quality (IAQ) in the vehicle cabin. It also
aimed to evaluate the influence of several factors, namely the intensity and type of
traffic, the type of ventilation used, and driving/parking in enclosed parking garages.

Forty trips were performed with 4 diesel vehicles of different years of construction
and European emission standards, under conditions that allowed studying the main
factors that influence the IAQ on the vehicle cabin. The concentrations of VOC, CO,
CO;, NOz, SO; and O3 and PMy, PMz5, PMyo and TSP were measured, and a detailed
logbook with the main trip information was built.

The air pollutants in the vehicle cabin had varied origins, including sources outside the
vehicle, such as suspended particles, CO, NOz, SO, and part of VOC and CO;, and
indoor sources, such as Oz and part of VOC and CO,. In the case of pollutants from
outside the vehicle, their concentrations were directly related to the environment
where the vehicle circulated, so factors such as the type and intensity of traffic, the
type of ventilation used, and driving/parking in a parking garage significantly
influenced it. Concerning the concentrations of pollutants originated inside the cabin,
the type of ventilation used was the factor with the greatest contribution.

Based on the results obtained, it was concluded that ventilation favouring the entry of
pollutants with emission sources outside the vehicle (opened window and mechanical
ventilation without air recirculation) should not be used in areas with high traffic
intensity or when travelling near vehicles with high pollutants’ emission rates. In these
cases, mechanical ventilation should be used with air recirculation or closed windows
without ventilation. On the other hand, when travelling in areas with low traffic
intensity, opening windows is a good option to renew the air in the cabin and reduce
the concentration of pollutants whose formation occurs inside the cabin. It was also
concluded that it is necessary to pay special attention to the circulation and/or parking
of the vehicle in enclosed parking garages, as it leads to a rapid increase in the
concentration of various pollutants, keeping the same value even when the vehicle is
parked. It was also concluded that O; formation occurred in the cabin in the presence
of NOz and/or VOC peaks, as long as there is an incidence of solar radiation in the
cabin.

Considering the time that population spends inside vehicles, they can constitute a
significant part of exposure to air pollution. It is therefore important to continue
studying the effects of some factors that influence IAQ in cabins and to create tools to
protect human health.

Keywords (Theme): Indoor Air Quality, Vehicle, Cabin, Ventilation, Traffic




Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagdo e solu¢des de melhoria

Declaracao

Antonio José de Sousa Pinto declara, sob compromisso de honra, que este trabalho é
original e que todas as contribuicées nao originais foram devidamente referenciadas
com identificacao da fonte.

Porto, 4 de Julho de 2021

vi



Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagao e solu¢des de melhoria

Indice

L L1 ol [0 Tt Lo R PPN 1
1.1 Enquadramento e apresentacao do projeto .....ccevevviiiiiiiiiiiiiieiiiiiinnnnnes 1
1.2 Contributos do Trabalho.......c.cvviuiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
1.3 Organizacao da diSSErtaCa0 ....uveeereernrneeeeereeennneeeeeeeesennnneeeeeseseannnnnes 2

2 Contexto e Estado da Arte.......oouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
2.1 Qualidade do ar @ SaUde NUM@ANA. ....uuuuunuene e eaaaaaanns 4
2.2 Qualidade do ar TNEEIIOr «vve ittt ittt ittt ittt etieeenteeernneeennneeens 5
2.3 Qualidade do ar no interior de habitaculos de veiculos........cevvvvviiiinnnnnnnn.. 6

2.4 Principais fatores que influenciam a concentracao de poluentes do ar no interior

o [o 3 1 o) 1 =Tl F | o 8
Y B =1 11 1 o (ol (o R 8
2.4.2 Intensidade e tipo de trdfego ........c.uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiinas 9
2.4.3 Tipo € idade do VEICULO .......cccuueiiieiiiiii ittt eiiieeieeeaanas 10
2.4.4 Circulac@o em parques de estacionamento e garagens fechadas ........... 11
2.4.5 OULIOS fALOIeS «...uueiieiee ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et e e e naaannas 11

2.5 - EStado da Arte...ciuuiiiniiiiiiiii e 11

I 1<) doTe [o] (o] 3 - U P PP PP 18

3.1 DeSCriCAn das VIAGeNS . .cvviiittttreeiiiiteeereeeannneeeeseeeesnnnneessseennns 18

3.2 Veiculos UtiliZados .....o.eeneineneeiiiiii et eae 20

3.3 Recolhade dados.......ccvviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 21

3.4 AnAlise de dadoS.....ouuiueiniiniitiitii e eaaas 23

4 Resultados € DISCUSSA0 ..c.uuiruniiineiiiniiiieiiiteiitiiteiit it etieeriteinaeenees 24

4.1 Efeito do VEICULO ..enueineiiiiit e 24

4.2 Tipo e intensidade do trafeg0 ...ccuvviiiiiiiiiiii e e eeeaaees 30

4.3 Efeito do parque de estacionamento fechado........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn., 35

4.4 Efeito da VentilaCa0o. ..ovveeiiiiiiiiiiiiiiiiii it eeeiiineeeeeeeennnnaes 37
4.4.1  Janela abertQ..........c.cooeeiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it riiieeaans 39
4.4.2  Ventilacdo mecanica e ar condicionado sem recirculacéo................ 41




Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagao e solu¢des de melhoria

4.4.3  VentilacGo com recirculac@o ............coceveiviiiuiiiiiiniiiiiieniinnnennn. 42
4.4.4  Sem ventilacdo e com as janelas fechadas.............cccccovvvueevveannn.. 42

4.5 Relacao 03, NO; e COV no interior do habitaculo.......c..ccoeviiiiiiiniinen... 43

6O o 1157 Lo 46
5.1- Principais conclusoes e trabalho futUro .......c.oevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiinnnns 46
5.2 - Apreciacao FiNal ....eeeeriiiiiiiiiiiiiiii i et e 48
= 1= = 3Tk - N 49
Yo T=] e (ol N P 52
F Yo T e | ol <3 - T O 53
Efeito do Veiculo UtiliZAdO ..........coeenneeeeeiiiiiiiii e eeiiiiieeeeeeeeaiaaeeeenn 53
Efeito da circulacdo/estacionamento em parque de estacionamento fechado..... 59
Yo T<] e | (ol 3 O P 60
Efeito do Veiculo UtiliZAdO ..........coennueeeeeiiiiiiii i eee it eeeeeeaiaaeeeenn 60
Efeito da intensidade do trafego ........uuuuueiiiiuiiiiii it ieiiiieiieeeaiiaeanas 64

Efeito da circulacdo/estacionamento em parques de estacionamento fechados...65
Efeito da ventilaCAo ..........oeuueeeinuiiiiiiiiiiiteiiiieieiiitereineereanereanneenens 66
Yo T<] e (ol 68

Diagrama de extremos e quartis representando todas as viagens realizadas por cada
veiculo com o objetivo de determinar o efeito do veiculo utilizado na QAl do
o) e Lol V] (o 68




Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagao e solu¢des de melhoria

Lista de Figuras

Figura 1 - Representacao esquematica dos poluentes normalmente encontrados
no interior de habitaculos e da forma como entram e circulam no mesmo,
adaptado de (Xu et €l., 2016) ...cceeeeeeiieeeeeeeeeee et 7
Figura 2 - Equipamentos utilizados na medicao da concentracao dos Poluentes

Gasosos e Particulas Suspensas monitorizados neste estudo. A - GrayWolf

ADVANCEDSENSE BE; B - TSI DustTrack™ DRX 8534 Aerossol Monitor ................ 21
Figura 3 - Mapa da Viagem V29A..........o ettt 22
Figura 4 - Rota tipica de uma viagem entre Mindelo e Perafita...........cccccuu...... 24

Figura 5 - Diagramas de extremos e quartis, representando todas as viagens
efetuadas por cada um dos veiculos utilizados para a determinacao do efeito
do veiculo utilizado: (a) CO; (b) CO2; (c) NOz; (d) COVT; (e) PMzs ... 27
Figura 6 - Exemplo de viagem realizada para a analise do efeito da intensidade
do trafego na concentracao de poluentes no habitaculo dos veiculos utilizados
Para €sta ANALISE (V29A). ....v ottt ettt ettt ne s 31
Figura 7 - Perfis de concentracdes dos poluentes gasosos e particulados para

cada uma das viagens consideradas nesta analise: (a) COVT; (b) CO; (c) COz; (d)

NO2; (e) O3; (f) PM1; (g) PM2,5; (D) PM10; (1) PTotais. e verrererereeieieierienieseseeeeseenes 32
Figura 8 - Perfis de concentracées dos Poluentes Gasosos detetados nesta
viagem: (a) COV; (b) CO; (c) COz; (d) NOz; (e) O3; (f) PMz,5; (8) Protais wevevenene. 36

Figura 9 - Exemplo de Viagem realizada para a analise do efeito do tipo de
ventilacao utilizado na concentracao de poluentes no habitaculo dos veiculos
0] 1§72 T [0 1RSSO 38
Figura 10 - Perfis de concentracao de cada um dos poluentes gasosos em cada
uma das viagens desta analise (a) COV, (b) CO, (c) COz, (d) NOg, (e) O3, (f) SO2,
() PM1, (h) PM2,5, (1) PM10, (J) PTotais eeeerrereererrerereeisienieieesieneecsesieeeeseenee e e 38
Figura 11 - Perfis de concentracdées de O3, NO2, e COV nas viagens onde foi
detetada a presenca de O3 no habitaculo dos veiculos; (a) - V1A, (b) - V2A, (c)
- V3A, (d) - V5A, (e) - V12A, (f) - V13A, (g) - VI9E, (h) - V23A, (i) - V27C, (j) -
V31B, (k) - V32E, (1) - V33E, (M) - V3OE ..o 44




Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagao e solu¢des de melhoria

Figura A1 - Exemplo de "log book", no caso em questao realizado para a viagem
V32E utilizada na determinacao da influéncia do trafego na QAI no habitaculo
AE VEICULDS ...ttt ettt b b e s e s sesenas 52
Figura B1 - Perfis de Concentracoes do CO nas viagens de “Ida” (a esquerda) e
de “Volta” (a direita) para cada um dos veiculos utilizados: (a) e (b) - Veiculo
A, (c) e (d) - Veiculo B, (€) € (f) - VEICULO E.......cooveveveriieceeeeececeeeeee e 53
Figura B2 - Perfis de Concentracdes do CO; nas viagens de “Ida” (a esquerda) e
de “Volta” (a direita) para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo A,
(c) e (d) - Veiculo B, (d) € (€) - VEICULO E......ovcveeveveeeeeceeeeeeeeeceee e 54
Figura B3 - Perfis de Concentracdes de COV nas viagens de “Ida” (a esquerda)
e de “Volta” (a direita) para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo
A, (c) e (d) - Veiculo B, (d) e (€) - VEICULO E........ocveveveviiecieeeeeeee 55
Figura B4 - Perfis de Concentracoes do NO; nas viagens de “lda” (a esquerda) e
de “Volta” (a direita) para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo A,
(c) e (d) - Veiculo B, (d) e (€) - VEICULO E......ooovenveveieieeeeeeee e 56
Figura B5 - Perfis de Concentracdes de O3 nas viagens de “Ida” (a esquerda) e
de “Volta” (a direita) para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo A,
(c) e (d) - Veiculo B, (d) € (€) - VEICULO E.......ooveevevieeeieeeeeeeeeeeee e 57
Figura B6 - Perfis de Concentracoes de PM nas viagens de “lda” (a esquerda) e
de “Volta” (a direita) para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo A,
(c) e (d) - Veiculo B, (d) € (€) - VEICULO E ..., 58
Figura B7 - Perfis de concentracoes das PM1 e Protais Nas viagens efetuadas para
determinacao da influéncia da circulacao/estacionamento em parque de
estacionamento fEChAAO ..ot 59
Figura D1 - Diagrama de extremos e quartis representando todas as viagens
realizadas por cada veiculo com o objetivo de determinar o efeito do veiculo
utilizado na QAI do habitaculo; (@) PM1; (D) PM10..cccoeeeeececeeeeeeeeee, 68
Figura D2 - Diagrama de extremos e quartis representando todas as viagens
realizadas por cada veiculo com o objetivo de determinar o efeito do veiculo
utilizado na QAl do habitaculo: PTOtATS .......eevueeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 69




Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagao e solu¢des de melhoria

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Diretrizes para as concentracoes maximas de particulas em suspensao (PMio
e PM;5), ozono (0s), dioxido de azoto (NO;) e didxido de enxofre (SO;) propostas pela
OMS €M 2005 . .t ttteeitteteiteeeeaeeeeeaneereaneerenneeeeennneseennsesesnneesesnnesssnnnens 5
Tabela 2 - Lista dos Veiculos utilizados neste estudo e respetivas caracteristicas....20
Tabela 3 - Valores de emissdes maximas permitidas por cada uma das Normas
Ambientais Europeias “EUro Stage” .......eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeeiiiieeeeeaaans 20
Tabela 4 - Métodos de amostragem e caracteristicas técnicas do TSI DustTrack™ DRX
8534 Aer0SSOL MONTEON . .uuetiitiiiiiiiit ittt teiiiiieeesseeetanneeesseeennnnnnes 21
Tabela 5 -Caracteristicas técnicas do GrayWolf ADVANCEDSENSE BE Aerossol Monitor

Tabela 6 - Valores de referéncia utilizados para comparacao com as concentracoes
1 41=Te (o - 13 PP 23
Tabela 7 - Razoes minimas, médias, maximas e valores das medianas entre as
concentracoes de PM; e PMy5, de PMy5 € PMio e de PMio € Protais €m cada uma das
viagens tidas em conta Nesta anAliSe ......cc.evvriiiiiiiiiiiiiiiiii i eaeeaaann 25
Tabela 8 - Razboes minimas, médias, maximas e valores das medianas entre as
concentracoes de PM; e PMy,5, de PMz,5 € PMig € de PMig € Protais «eeeevvneeeereenannnnnns 31
Tabela 9 - Razdes entre as concentracoes de PM; e PMy 5, de PM; s e PMig e de PMyo e

Protais € respetivos valores minimos, médio e maximos e valores das medianas dessas

Tabela C1 - Concentracdes Médias, Mediana de Concentracoes, Valores Minimos de
Concentracao e Valores Maximos de Concentracao para as Poluentes Gasosos medidos
em cada uma das viagens de “lda ......eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i e e e 60
Tabela C2 - Concentracées Médias, Mediana de Concentracoes, Valores Minimos de
Concentracao e Valores Maximos de Concentracao para as Poluentes Gasosos em cada
UMa das Viagens de “Volta. . .ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt eeee et eeeeeeeaeeeeaaaaaann 61
Tabela C3 - Concentracées meédias, minimas e maximas e das medianas das
concentracodes, para cada um dos tipos de Particulas em Suspensao em cada uma das
A L= T (=] e (=R [ - L PPN 62
Tabela C4 - Valores das concentracoes médias, minimas e maximas e das medianas das
concentracoes, para cada um dos tipos de Particulas em Suspensao em cada uma das
VIAZENS dE “VOlta” .ottt e e e et e e e eaaaas 63
Tabela C5 - Valores das concentracoes médias, minimas e maximas e das medianas das

concentracoes, para cada um dos poluentes gasosos medidos em cada uma das viagens




Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagao e solu¢des de melhoria

tidas em conta para a analise do efeito da intensidade do trafego na concentracao de
poluentes No habitaculo de VEICULOS ....ouviiiriiiieiiiiiieii e ee e e e eaaeeans 64
Tabela C6 - Valores das concentracoes médias, minimas e maximas e das medianas das
concentracoes, para cada uma das fracdes de PM em cada uma das viagens tidas em
conta para a analise do efeito da intensidade do trafego na concentracao de poluentes
NO habitaculo de VEICULOS . ..vnueetitiit it e e et e eee e e enenns 64
Tabela C7 - Valores das concentracoes médias, minimas e maximas e das medianas das
concentracoes, para cada um dos poluentes gasosos, em cada uma das viagens tidas
em conta para a analise do efeito da circulacao/estacionamento num parque de
estacionamento fechado ........oviniiiiiiiiii e 65
Tabela C8 - Valores das concentracoes médias, minimas e maximas e das medianas das
concentracoes, para cada uma das fracoes de PM, em cada uma das viagens tidas em
conta para a analise do efeito da circulacdo/estacionamento num parque de
estacionamento feChado ......cvvviiiiiiiiiiiiiii i i e e 65
Tabela C9 - Valores das concentracoes médias minimas e maximas e das medianas das
concentracoes de COV, CO e CO; em cada uma das viagens tidas em conta para a
analise do efeito do tipo de ventilacao utilizado na concentracao de poluentes no
habitaCulo de VEICULOS . ... vttt eee it e et et e et eeeeneeanenns 66
Tabela C10 - Valores das concentracbes médias, minimas e maximas e das medianas
das concentracoes de NO;, SO, e O; em cada uma das viagens tidas em conta para a
analise do efeito do tipo de ventilacao utilizado na concentracdo de poluentes no
habitaCulo de VEICULOS . ... vt et ie it et e et e e e et eaeeneeananns 66
Tabela C11- Valores das concentracoes médias, minimas e maximas e das medianas
das concentracoes de PM; e PMz,s em cada uma das viagens tidas em conta para a
analise do efeito do tipo de ventilacao utilizado na concentracao de poluentes no
habitACULO e VEICULOS ... .venteit e e e et e e e et e e e eeeaneaas 67
Tabela C12 - Valores das concentracoes médias, minimas e maximas e das medianas
das concentragcdes de PMio e Protais €m cada uma das viagens tidas em conta para a
analise do efeito do tipo de ventilacao utilizado na concentracdao de poluentes no

NADTLACULD @ VEICULOS . oo eteteeie ettt ettt ettt ettt et ettt taereeeseeesannneeeseeennnnnns 67

vi



Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagao e solu¢des de melhoria

Notacao e Glossario

A/C
ACAP
APA
BC
cov
DRE
GPS
OMS
PM
PM1

PM1o
pm

PM2,5
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Ar Condicionado
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1 Introducao
1.1 Enquadramento e apresentacao do projeto

A presente Dissertacao foi desenvolvida em ambiente académico, no ambito do
Mestrado Integrado em Engenharia Quimica, da Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto, dedicada ao estudo da QAIl de veiculos automoveis.

0 aumento do uso do veiculo agrava significativamente a poluicao atmosférica urbana.
As emissOes de trafego libertadas pelos veiculos contém substancias nocivas, como o
monodxido de carbono (CO), o dioxido de carbono (CO;), os 6xidos de azoto (NOx), os
hidrocarbonetos (HC) e as particulas em suspensao (PM), que tém um grande impacto

na salde publica.

O automdvel particular continua a ser o meio de locomocao mais utilizado na Uniao
Europeia. Em Portugal, 57,3 % das distancias percorridas em meio urbano pela
populacao sao efetuadas num automovel enquanto condutor, e 11,2 % dessas distancias

sdao percorridas em automdveis particulares enquanto passageiro. (EUROSTAT, 2021).

Embora as pessoas passem apenas cerca de 5,5 % em média do tempo diario em
automoveis, os riscos para a saude associados a qualidade do ar no habitaculo dos
veiculos sdo elevados para alguns poluentes. Tém sido reportadas concentracdes de
particulas nos habitaculos dos veiculos na gama de 100 000 a 500 000 particulas/cm?
(Xu et al., 2018). Estas concentracoes sao superiores as medidas para o ar ambiente
(exterior), implicando elevados niveis de exposicao a PM dentro dos habitaculos dos
veiculos. As concentracdes de compostos organicos volateis (COV) podem também
representar riscos elevados para a salde humana. Embora as concentraces de COV no
interior dos veiculos possam variar com diferentes fatores do habitaculo e da
conducao, as concentracées médias de COV numa cabine de um veiculo podem ser

muito superiores aos niveis ambientes normais (Xu et al., 2018).

Assim, durante o tempo de deslocacao, os condutores e passageiros podem estar
expostos a curtos periodos de concentracoes elevadas de poluentes atmosféricos, quer
provenientes de fontes moveis circundantes, quer provenientes de emissoes do interior

do veiculo.

Por estas razdes, torna-se fundamental estudar a QAl dentro destes espacos confinados
de forma a compreender as suas fontes para posteriormente definir acées de mitigacao
que permitam reduzir os niveis de exposicao da populacao a poluentes com efeitos

prejudiciais para a saude.
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1.2 Contributos do Trabalho

Pelo que se sabe, até a data, ndo foi realizado nenhum estudo que analisasse os
principais fatores que podem influenciar a qualidade do ar no interior dos habitaculos
de veiculos, com a elaboracao de um “log book” detalhado (onde esteja descrito com
rigor o tipo de ventilacao utilizado, a intensidade do trafego, e eventuais cruzamentos
com fontes externas de poluicao). Com o intuito de colmatar esta limitacao, a presente
dissertacao apresenta o estudo realizado através de 40 viagens devidamente registadas
em GPS, em 4 veiculos diferentes, que foram realizadas com o objetivo de estudar o
efeito dos que, na opinido generalizada dos estudos analisados, sao os principais
fatores que influenciam a concentracao de diferentes poluentes gasosos,
nomeadamente CO, CO,, didxido de azoto (NO;), dioxido de enxofre (S0O;) e ozono (03),
e de PM de diferentes tamanhos (PM1, PMz,5, PM1o € Protais).

Para completar o conhecimento existente nesta area e colmatar algumas das falhas
identificadas em trabalhos previamente desenvolvidos, o presente estudo teve como
principal objetivo caracterizar a QAIl no habitaculo de veiculos. Especificamente, este
estudo pretendeu também: i) quantificar a concentracao de poluentes atmosféricos no
interior do habitaculo de veiculos; ii) avaliar a influéncia de diversos fatores internos
e externos ao veiculo na QAI do habitaculo; iii) recolher dados que poderao contribuir
para a definicao de valores maximos de concentracao de poluentes atmosféricos no
interior de habitaculos de veiculos, com vista a criacao futura de orientacées para a
protecao da salde humana, e/ou para a criacao de um sistema de certificacao da QAI
em habitaculos. Este trabalho pretende contribuir ainda para aumentar o
conhecimento cientifico nesta area, e desta forma melhorar a QAI no habitaculo de
veiculos automoveis, diminuindo a exposicdo dos ocupantes a poluentes com

comprovados efeitos nefastos na salde.

O autor desta dissertacao foi responsavel pela pesquisa bibliografica, pelo
planeamento e execucao da metodologia experimental aplicada, pela analise de
resultados e respetiva discussao, sempre sob a supervisao dos orientadores desta

dissertacao.

1.3 Organizacao da dissertacao

O presente documento esta dividido em cinco capitulos principais, apresentando-se de

seguida uma breve contextualizacao dos assuntos e contetdos abordados.
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O Capitulo 1 introduz de forma sucinta o tema, explicando qual o enquadramento do
mesmo, a estratégia, objetivos e contributos do trabalho, bem como a estrutura do

presente documento.

O Capitulo 2 apresenta a contextualizacao do problema, explicando a importancia e
relevancia do mesmo na atualidade, e detalhando os riscos para a salde da crescente
exposicao a poluentes nocivos dentro do habitaculo de veiculos automoveis e os fatores
que contribuem para a degradacao da QAI do habitaculo de veiculos. Neste capitulo é
ainda apresentada uma analise dos trabalhos existentes nesta area, constituindo o
Estado da Arte.

O Capitulo 3 expoe a metodologia utilizada para a realizacao da presente dissertacao,
explicando a abordagem escolhida, quer em termos dos veiculos e trajetos
selecionados, quer apresentando os equipamentos utilizados para fazer a medicao dos
poluentes no habitaculo dos veiculos. Neste capitulo é ainda apresentada a forma como

os dados obtidos foram tratados e analisados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos bem como a sua respetiva discussao,
nomeadamente os resultados da analise estatistica aos dados obtidos durante as
medicoes efetuadas, analisando-se a importancia dos efeitos do veiculo em que se
circula, a quantidade e tipo de trafego que circula nas imediacdes do veiculo, o tipo

de ventilacao utilizado e a circulacao/estacionamento dentro de um parque fechado.

No Capitulo 5 sdao apresentadas as conclusdes e algumas consideracoes finais sobre

aspetos que podem, no futuro, melhorar a QAI no habitaculo dos veiculos.
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2 Contexto e Estado da Arte

2.1 Qualidade do ar e saude humana

Em geral, a poluicdo do ar refere-se a libertacao de poluentes no ar que sao
prejudiciais para o meio ambiente e para a salide humana. E a emissao de ingredientes
toxicos para a atmosfera por fontes antropogénicas (maioritariamente relacionadas
com o trafego de veiculos motorizados, como por exemplo a abrasao dos pneus e gases
de exaustao) ou por fontes naturais. O efeito na saide humana da exposicao a poluicao
do ar tem sido extensivamente estudado ao longo de décadas, evidenciando que a
poluicao do ar € uma causa fundamental no aumento da mortalidade e morbilidade da

populacao mundial (Xu et al., 2016).

De facto, a Organizacao Mundial de Saude (OMS) estimou que a poluicao do ar, tanto
em meio urbano como em meio rural, foi a causa de 4,2 milhées de mortes prematuras
a nivel mundial no ano de 2016. Esta mortalidade foi devida a exposicao a particulas
em suspensao com diametro aerodinamico igual ou inferior a 2,5 micrometros (PM;s),

que sao causadoras de cancro e doencas respiratdrias e cardiovasculares (OMS, 2018).

Em 2005 a OMS publicou um documento que estabelece diretrizes para as
concentracdes maximas no ar ambiente dos principais poluentes que implicam risco
para a saude humana, nomeadamente PM, Os;, NO; e SO; (OMS, 2005). No que diz
respeito a legislacdo nacional, o regime da avaliacdo e gestdo da qualidade do ar
ambiente é definido pelo Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro na sua atual
redacdo (APA, 2021), que transpés para a ordem juridica interna a
Diretiva 2008/50/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de maio de 2008,
relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa, e a
Diretiva 2004/107/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 15 de dezembro de
2004, relativa ao arsénio, ao cadmio, ao mercurio, ao niquel e aos hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos no ar ambiente (DRE, 2021).

A Tabela 1 mostra as diretrizes publicadas pela OMS no referido documento e também

os valores limite definidos pela Diretiva Europeia da Qualidade do Ar.



https://data.dre.pt/eli/dec-lei/47/2017/05/10/p/dre/pt/html
https://data.dre.pt/eli/dec-lei/47/2017/05/10/p/dre/pt/html
https://data.dre.pt/application/external/eurolex?08L0050
https://data.dre.pt/application/external/eurolex?04L0107

Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagao e solu¢des de melhoria

Tabela 1 - Diretrizes para as concentracées mdximas de particulas em suspensdo (PM1o e PM;,5), ozono
(03), dioxido de azoto (NO;) e didxido de enxofre (SOz) propostas pela OMS em 2005

Diretiva Europeia de Qualidade do Ar Diretrizes OMS
Objetivo, natureza
legal e concentracédo

Poluente Média Comentarios Concentragdo Comentarios

99° Percentil

PM2,5 Horaria 25 pg/m3 (3 dias/ano)
PMz,5 Anual Valor Limite, 25 pg/m? 10 yg/m?
PM1o Horaria Valor Limite, 50 pg/m3 ésngi(;se;fﬁdaenromals de 50 pg/m? ?3? dfaesr/caer?ot;l
PMio Anual Valor Limite, 40 pg/m? 20 pg/m3
Média de a nao exceder mais
0 Valor Objetivo, de 25 dias, em média, 3
} 8 horas 120 pg/m? or ano civil, num 100 pg/m
diarias Hg por. Ta
periodo de trés anos
Valor Limite A nao exceder mais
NO2 Horaria 200 ua/m? ’ de 18 vezes por ano 200 pg/m?
HS civil
NO, Anual ng;}%?lte’ 40 ug/m?3
o Valor Limite, a nao exceder mais 3 o,
SOz Diaria 125 pg/m? de 3 vezes por ano civil 20 pyg/m Média 24 horas
Valor Limite a nao exceder mais
SO Horario 350 pg/m? ’ de 24 vezes por ano
HS civil
Média de
SOz 10 500 pg/m?
minutos

OMS - Organizacdo Mundial de Saide

2.2 Qualidade do ar interior

Segundo a Agéncia de Protecao Ambiental do Estados Unidos (USEPA) a QAI refere-se
a qualidade do ar no interior e ao redor de edificios e espacos confinados e esta
diretamente relacionada com a salde e o conforto dos respetivos ocupantes (USEPA,
2021).

As preocupacoes associadas aos efeitos da qualidade do ar na saide publica tém
geralmente em conta a poluicdo atmosférica no exterior dos edificios. Apesar disso, os
habitantes de paises desenvolvidos passam, em média, aproximadamente 90 % do
tempo em espacos interiores: nas suas casas, nos locais de trabalho, em zonas
comerciais e de lazer no interior de edificios, em transportes publicos, dentro dos seus
automoveis, entre outros, sendo que estudos recentes demonstraram que alguns
poluentes com efeitos nefastos para a saide podem existir em maiores concentracoes
em espacos fechados do que no exterior (AEA, 2021). Tem havido, por isso uma

crescente preocupacao com a QAIl por parte da comunidade cientifica e da sociedade.

As principais fontes de poluicao do ar interior incluem processos de combustao com
petroleo, gas, querosene, carvao e madeira, emissdes dos materiais de construcao,
decoracao e moveis (tanto novos como ja deteriorados), amianto, téxteis e alcatifas,
painéis de parede, aglomerados, conservantes de madeira, tintas, e outros solventes,

aerossois, produtos de limpeza e desinfetantes, repelentes e ambientadores,
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armazenamento de combustiveis e produtos de manutencao automével, roupas lavadas
a seco, aquecimento central, iluminacao e sistemas de refrigeracao e humidificacao
(Sa, 2016). Outra fonte muito importante de poluicao do ar interior € o fumo do tabaco
(USEPA, 2021). Estima-se que, anualmente, morram 1,2 milhdes de nao fumadores

devido a exposicao ao fumo de tabaco em espacos fechados (OMS, 2020).

De uma forma similar ao que se passa no interior de edificios, o microambiente
constituido pelo habitaculo de um veiculo automovel constitui por si s6 uma fonte
significativa de varios poluentes do ar, tais como PM, COV, CO e NOy, CO,, oxidos de
Enxofre (50«) e O3 (Galatsis et al., 2006; Heo et al., 2019; Xu et al., 2016). No entanto,
a qualidade do ar no interior do habitaculo dos veiculos é normalmente pior do que a
qualidade do ar tipicamente encontrada no interior de casas ou em locais de trabalho,
0 que nao é surpreendente, visto que os veiculos estdo em contacto préximo com

outros veiculos que sao fontes significativas de poluicao (Galatsis et al., 2006).

2.3 Qualidade do ar no interior de habitaculos de veiculos

O trafego automdvel tornou-se uma das principais fontes de poluentes do ar nas
cidades e, estando ja a maioria da populacao mundial a habitar em cidades, os efeitos
de respirar gases e particulas provenientes dos sistemas de exaustdao dos veiculos
tornou-se uma das maiores fontes de problemas de salde relacionadas com questoes
ambientais (Moreno et al., 2019). Assim como é problematico no ar ambiente, a
poluicao do trafego automdvel pode também representar um problema no ar interior
do habitaculo dos veiculos. O automével particular continua a ser o meio de locomocao
mais utilizado na Unidao Europeia, sendo que em Portugal 57,3 % das distancias
percorridas em meio urbano pela populacdo sao feitas num automoével enquanto
condutor, e 11,2 % em automoveis particulares enquanto passageiro (EUROSTAT,
2021).

As fontes dos poluentes do ar interior do habitaculo de veiculos automoveis podem ser
externas ao habitaculo, do proprio habitaculo, ou simultaneamente do exterior e do
interior do mesmo. Exemplos de poluentes que tém a sua fonte no exterior do
habitaculo sao as PM, o CO, o NOy, o SOy, uma parte significativa dos COV e uma parte
pouco expressiva do CO; (Heo et al., 2019; Xu et al., 2016), tendo esses poluentes a
sua origem, por exemplo, na combustao incompleta dos combustiveis, na volatilizacao
de combustivel nao queimado, na libertacao de oleo lubrificante e de particulas

libertadas pelos travoes dos automoveis aquando da travagem (Heo et al., 2019;
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Moreno et al., 2019). Os poluentes que tém a sua fonte de emissao no exterior do
habitaculo, entram no mesmo maioritariamente através dos sistemas de ventilacao,
das janelas e por infiltracoes de ar exterior no habitaculo, que acontecem
principalmente quando este se encontra em andamento e devido ao habitaculo nao ser
completamente estanque permitindo infiltracado mesmo com a ventilacao desligada e
as janelas fechadas (Galatsis et al., 2006; Moreno at al, 2019; Xu et al., 2016).

Os COV e o CO,, para além de serem provenientes do ar exterior que entra no
habitaculo dos veiculos podem ter a sua origem maioritariamente no interior, sendo
que no caso dos COV podem ser originados por ambientadores, partes de plastico,
téxteis e outros revestimentos utilizadas na construcao do interior dos veiculos, bem
como tintas, colas, vedantes, entre outros. O CO; formado no interior do habitaculo
do veiculo tem sobretudo como fonte de emissdao a respiracao do(s) passageiro(s)
(Faber et al., 2013; Galatsis et al., 2006; Heo et al., 2019; Moreno at al., 2019;
Szczurek et al., 2015; Xu et al., 2016; Zulauf et al., 2019). O O; € o exemplo de um
poluente gasoso que pode ter a sua origem no interior do habitaculo dos veiculos sendo
originado por reacoes fotoquimicas envolvendo NO,, sendo os COVs igualmente um

importante percussor na formacao de O; (Heo et al., 2019; Monte et al., 2017).

A Figura 1, mostra a representacao esquematica dos poluentes normalmente
encontrados no interior do habitaculo dos veiculos, as suas fontes e a dinamica do seu
transporte sob diferentes formas de ventilacao do habitaculo do veiculo (Xu et el.,
2016).

INFILTRAGAO DE AR

FORNECIMENTO DE AR 4\
\—’ (€0 )

.2 SAIDA DO AR

RECIRCULAGAO

Figura 1 - Representacdo esquemdtica dos poluentes normalmente encontrados no interior de
habitdculos e da forma como entram e circulam no mesmo, adaptado de (Xu et el., 2016)
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2.4 Principais fatores que influenciam a concentracao de
poluentes do ar no interior dos habitaculos

2.4.1 Ventilacao

A ventilacao do habitaculo é o processo de troca de ar entre o habitaculo e o exterior
e tem um efeito importante na dinamica de transporte dos poluentes, quer
provenientes da atmosfera exterior, quer provenientes de emissées do interior do
proprio habitaculo (Xu et al., 2016). Os métodos utilizados para realizar a ventilacao
do habitaculo na generalidade dos veiculos (excluindo carros descapotaveis e com tetos
de abrir) incluem a ventilacao natural através da abertura de janelas, e a ventilacao
mecanica através do sistema de ventilacao mecanica ou do sistema de ar condicionado
(A/C), sendo que nos Ultimos dois existe ainda a hipdtese de fazer a recirculacao do ar
no habitaculo, evitando a entrada de ar exterior. Contudo, mesmo quando os veiculos
viajam com as janelas fechadas e sem ventilacdo mecanica ligada, ar proveniente do
exterior tende a infiltrar-se no interior do habitaculo através de defeitos nos vedantes,
buracos ou outras falhas no isolamento do mesmo, sendo a quantidade de ar que entra
no habitaculo tanto maior quanto maior a velocidade a que o veiculo circula (Esber et
al., 2013; Galatsis et al., 2006; Moreno at al., 2019; Xu et al., 2016).

O tipo de ventilacao utilizado influencia a concentracao de poluentes dentro do
habitaculo. Assim, no caso dos poluentes que tém origem no exterior do veiculo, a
abertura da janela como meio de ventilacdo do habitaculo provoca um aumento da sua
concentracao dentro do habitaculo, uma vez que a concentracdao de poluentes no
interior do habitaculo tende rapidamente para o equilibrio com a concentracao deste
poluente no ar exterior (Xu et al., 2016). Por outro lado, a utilizacdao do veiculo com
as janelas fechadas e com a ventilacdo mecanica desligada tende a diminuir (nao a
eliminar totalmente devido as infiltracdes de ar no habitaculo do veiculo) a taxa de
aumento da concentracao dos poluentes com origem no exterior do veiculo. No caso
dos poluentes com origem maioritariamente no interior do habitaculo do veiculo, a
ventilacdao (natural ou mecanica) tem um efeito inverso, ou seja, maior ventilacao
(abrindo janelas ou ligando o sistema de ventilacao mecanico ou A/C) provoca uma
diminuicao na concentracao desses poluentes no interior do habitaculo, enquanto a
auséncia de ventilacdo (janelas fechadas ou ventilacdao mecanica desligada) provoca

um aumento dessa concentracao (Heo et al, 2019; Moreno et al, 2019).

A utilizacdo da ventilacdo mecanica do veiculo, incluindo o sistema do A/C, pode
ocorrer de duas formas: i) com recirculacao do ar no habitaculo; e ii) sem recirculacao

do ar no habitaculo. Quando a ventilacao é feita com o sistema de ventilagao mecanica
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ou com o sistema de A/C sem recirculacao do ar, a concentracao dos poluentes com
origem no exterior tende a aumentar no interior do habitaculo, uma vez que o sistema
esta a introduzir ar exterior no habitaculo. No caso das PM, devido a passagem por um
sistema de filtragem do ar (filtro do habitaculo e/ou filtro do habitaculo), apesar de
haver um aumento da concentracao no habitaculo, o valor dessa concentracao
continuara a ser inferior ao valor da concentracao de PM no ar exterior (Chan e Chung,
2003; Heo et al., 2019). No caso dos poluentes com origem no interior do habitaculo,

este tipo de ventilacao diminui a sua concentracao (Moreno et al., 2019).

Por outro lado, quando a ventilacao mecanica é feita apenas com recirculacado do ar,
a concentracao de poluentes com origem no exterior tende a nao ser tao elevada
quanto a atingida sem recirculacao do ar ou mesmo em ventilacao natural, uma vez
que a quantidade de ar exterior que entra no habitaculo é apenas fruto de infiltracoes
de ar através de falhas no isolamento existentes no mesmo. No caso especifico das PM,
pode ocorrer uma reducao significativa da sua concentracao no habitaculo (podendo
ser da ordem dos 25 %) quando a recirculacao do ar é ligada, uma vez que as particulas
tendem a aderir as tubagens por onde essa recirculacao de ar é feita (Heo et al., 2019).
O uso do modo recirculacao do ar provoca um aumento da concentracao dos poluentes

originados no interior do veiculo (Moreno et al., 2019).

2.4.2 Intensidade e tipo de trafego

Em ambientes urbanos, os automoveis sao uma das fontes mais significativas de
emissao de poluentes atmosféricos (Heo et al., 2019). Assim, pode afirmar-se que, em
ambientes urbanos, o maior pico diario de exposicao a esses poluentes acontece
normalmente em estradas com grande intensidade de trafego automovel (Leavey et
al., 2017). De facto, quer a intensidade do trafego, quer a proximidade do veiculo a
outros veiculos sao fatores preponderantes para a concentracao de poluentes no
ambiente exterior ao veiculo (Leavey et al., 2017; Szczurek et al., 2015), sendo que
um aumento na concentracao de poluentes no ambiente exterior ao veiculo pode levar,
pelo efeito da ventilacao, ao aumento da concentracao de poluentes no interior do
mesmo. Deste modo, a concentracdao no habitaculo de poluentes provenientes de
fontes de emissao externas resulta da conjugacao entre a ventilacao e o ambiente em
que o veiculo circula (Chan e Chung, 2003). A intensidade do trafego, e outros fatores
como o tipo de conducdo (aceleracao/ralenti), a velocidade do veiculo, e a

proximidade a outros veiculos tém sido reportados como fatores que influenciam a
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concentracao de poluentes no meio exterior circundante ao veiculo (Leavey et al.,

2017), influenciando consequentemente a qualidade do ar no interior do habitaculo.

2.4.3 Tipo e idade do veiculo

Também o tipo e idade do veiculo podem influenciar a concentracao de poluentes no
habitaculo. A presenca de COV em carros novos esta essencialmente relacionada com
emissoes originadas em materiais que sao utilizados nos acabamentos do interior dos
habitaculos, nomeadamente plasticos, borrachas, fibras sintéticas, espumas, ou peles
artificiais, sendo esses compostos responsaveis pelo cheiro tipico de um carro novo
(Faber et al., 2013; Moreno et al., 2019). Com o decorrer do tempo a concentracao de
COV no habitaculo dos veiculos tende a baixar drasticamente nao sendo, no entanto,

nunca reduzida a zero (Faber et al., 2013; Xu et al., 2016).

Segundo a Associacao do Comércio Automovel de Portugal (ACAP), a idade média do
parque automovel existente em Portugal é de 12,6 anos, havendo por isso uma gama
de idades dos veiculos em circulacao em Portugal bastante elevada (ACAP, 2019). Ao
longo dos ultimos 28 anos houve uma alteracdo sucessiva das normas ambientais
europeias que regulamentam as emissoes dos veiculos na Unido Europeia (Euro Stage),
no sentido de impor limites cada vez mais restritivos, pelo que é de esperar que a
idade dos veiculos em circulacao tenha uma influéncia importante, quer na quantidade
de poluentes que entram no habitaculo dos veiculos que tém como fonte outros
veiculos que circulam na proximidade, quer por fenomenos de auto poluicdao
provocados pelo proprio veiculo em utilizacao. De facto, segundo Leavey et al.(2017),
o facto de um parque automovel ser constituido por veiculos com mais de 10 anos faz
com que existam potenciais consequéncias ambientais e para a saude da populacao,
uma vez que veiculos mais antigos tendem a gerar emissdes de poluentes superiores,
quer por terem sido construidos numa altura em que as normas de emissoes eram mais
permissivas, quer pela deterioracao dos sistemas de controlo de emissées do proprio
veiculo, quer ainda pelo aumento da presenca de impurezas no dleo de lubrificacao do

motor ou pelo desgaste dos componentes mecanicos do veiculo.

Para além da idade, outro fator que influencia a concentracao de poluentes dentro do
habitaculo dos veiculos é o tipo de motorizacao que equipa o veiculo (motor elétrico
ou de combustao) e, no caso dos motores de combustao, o tipo de combustivel
utilizado. De facto, comparando a concentracao de poluentes como o CO, o Negro de
Carbono (Black Carbon, em inglés) e o tamanho das particulas em suspensao

encontradas no habitaculo de um veiculo a gaséleo com veiculos movidos a outro tipo
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de motor e/ou combustivel, observa-se que a componente de auto poluicdo num

automovel a gasoleo é superior (Moreno et al., 2019).

2.4.4 Circulacdo em parques de estacionamento e garagens fechadas

Os parques de estacionamento fechados e as garagens de casas ou edificios de
apartamento sao pontos onde a concentracao de poluentes provenientes de emissoes
de veiculos é mais elevada devido nao so6 a sua natureza fechada, mas também a fraca
ventilacao favorecendo a acumulacao desses poluentes (Kim et al., 2007; Zhao et al.,
2017). Como foi referido anteriormente, a concentracao dos poluentes no interior do
habitaculo é, em parte (particularmente no caso dos poluentes cuja principal fonte de
emissdo esta no exterior do habitaculo do veiculo) consequéncia do meio onde o
veiculo circula (Chan e Chung, 2003) pelo que, naturalmente, a circulacdo e
estacionamento de veiculos dentro de parques de estacionamento e garagens fechados
€ um fator que tem grande influéncia na concentracao de alguns poluentes no

habitaculo dos veiculos, como por exemplo o CO, o NO; e as PM.

2.4.5 Outros fatores

Para além dos fatores referidos anteriormente, existem inUmeros outros mais
especificos que podem influenciar a QAIl no habitaculo de veiculos, tais como o uso de
ambientadores (Moreno et al., 2019) e o uso de alcool gel para desinfecao das maos
(Barnes et al., 2018) ambos causadores do aumento da concentracao de COV, e o fumo
de tabaco que é uma fonte relevante de PM, entre muitos outros poluentes (Xu et
al.,2016; Bolte et al. 2008).

2.5 - Estado da Arte

A revisao bibliografica que se segue teve como objetivo reportar estudos sobre a
caracterizacao da QAl em habitaculos de veiculos. Globalmente, a pesquisa
bibliografica foi realizada recorrendo a bases de dados on-line como Scopus, Science
Direct, PubMed e Google Scholar, bem como paginas de entidades oficiais nacionais e
internacionais usando os termos “car cabin air quality”, “car cabin pollutants”, “IAC
vehicles”, “IAC car cabin”, “Car indoor air pollution”, “Car cabin ventilation”, “Car
indoor pollutants concentration”, “Air quality inside vehicles”, “Vehicle Interior air

Quality” , “Vehicle interior air pollution”, “QAl no habitaculo de veiculos”, “Poluicao
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ar interior veiculos”. Embora nao tenha sido estabelecido nenhum critério restritivo
para limitar o idioma dos artigos, foram considerados apenas os documentos publicados

em inglés ou portugués.

Ao longo dos Ultimos anos tém sido realizados alguns estudos, ainda que em nimero
limitado, sobre a QAIl nos habitaculos de veiculos automoveis, sendo que esses estudos
se focam sobretudo em determinar as concentracoes de alguns poluentes no habitaculo
dos automoveis, as causas que potenciam o aumento dessas concentracoes e encontrar
solucées que possam mitigar esse aumento de concentracao de poluentes e,

consequentemente, melhorar a QAI no interior do habitaculo dos veiculos.

De acordo com os resultados da pesquisa efetuada, o estudo mais antigo encontrado
com relevancia para esta analise (Chan e Chung. (2003) foi realizado em Hong Kong e
mediu a concentracao de NO, NO,, e CO no interior e no exterior de um veiculo que
realizou 80 viagens em 4 rotas distintas classificadas pelos autores como viagens tipicas
casa-trabalho, tendo sido registadas as condicdes (intensidade do trafego e tipo de
ambiente) em que circulava o veiculo. Este estudo teve como principal objetivo
estabelecer a relacao entre a concentracao de poluentes no exterior e no interior do
veiculo, tendo em conta a variacdao do tipo de ventilacdo utilizada. Os principais
resultados e/ou conclusdes obtidos foram que a relacao entre a concentracao de
poluentes no exterior e no interior do habitaculo dos veiculos nao depende apenas do
tipo de ventilacao utilizado, mas também do ambiente em que o veiculo circula, dos
niveis de poluicao nos dois ambientes e também da taxa de troca de ar entre esses
eles. Neste sentido, concluiram que, apesar de se considerar que a utilizacdao do
sistema de A/C pode ser funcionar como um filtro para os poluentes com origem no
exterior do habitaculo, deve ser tido em conta que esse sistema esta constantemente
a introduzir ar exterior poluido nesse ambiente fechado, pelo que é aconselhavel variar
o tipo de ventilacao utilizado em funcao do ambiente em que se circula.
Concretamente, concluiram que se deve utilizar a abertura das janelas como meio de
circulacao do ar em zonas com menor intensidade de trafego. Como principal limitacao
deste trabalho pode-se identificar a nao medicao de concentracao poluentes gasosos
importantes no habitaculo, como o CO;, SO; ou O3, nem PM. Para além disto, neste
estudo foi utilizado apenas um tipo de veiculo, ndao podendo desta forma estudar o
efeito que a utilizacdo de diferentes tipos de veiculos pode ter na relacao entre
concentracao de poluentes no exterior e no interior dos habitaculos. Também nao foi
possivel identificar como efetuaram o registo do tipo de ventilacdao em cada momento
da viagem. Ademais, o facto de so terem realizado recolhas de amostras do ar a cada

trés minutos limitou analise da influéncia da ventilacdo na variacao das concentracoes
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de poluentes no interior do habitaculo, sobretudo quando se viaja com a janela aberta,
uma vez que nessas condicoes o equilibrio entre as concentracées de poluentes no ar
interior e exterior é quase instantaneo. Por fim, o facto de apenas terem efetuado

viagens tipicas entre casa e o trabalho também limitou a abrangéncia deste trabalho.

Leavey et al. (2017) tiveram uma abordagem semelhante, propondo-se a comparar as
concentracoes de poluentes no exterior e no interior dos habitaculos de veiculos,
utilizando diferentes tipos de ventilacao. Tinham ainda como objetivo estudar quando
€ que os ocupantes dos veiculos que fazem a viagem entre casa e o trabalho estao
expostos a maiores concentracoes de poluentes, e encontrar formas de minimizar essa
exposicdo. Um aspeto relevante desse estudo prende-se com o maior nimero de
poluentes analisados em comparacao com o trabalho realizado por Chan e Cheng.
(2003), incluindo CO, NO,, PMs, e Particulas Ultrafinas (UFP). A semelhanca do que
foi realizado por Chan e Cheng. (2003), nesse estudo foram feitas apenas viagens
tipicas entre casa e o trabalho (foram selecionadas duas rotas distintas entre os
arredores de St. Louis e o campus da Washington University, também situada em St.
Louis, Estados Unidos da América), sendo que ali foram utilizados dois veiculos
distintos. O registo da viagem foi feito com precisao, utilizando um sistema de GPS e
uma camara de filmar localizada na parte frontal do veiculo, o que permitiu a
posteriori verificar a causa das variacées observadas nas concentracdes de poluentes.
No entanto, nao fizeram um registo da ventilacao utilizada a cada momento, tendo
optado por verificar periodicamente que tipo de ventilacao estava a ser utilizado (num
minimo de 12 vezes por viagem). Leavey et al. (2017) concluiram que os ocupantes dos
veiculos foram expostos a maiores concentracdes de poluentes quando viajavam com
as janelas abertas, e que as concentracdes de poluentes no ar exterior e o tipo de
ventilacao utilizado foram as principais causas de variacao de poluentes no habitaculo
dos veiculos. Verificaram também que, quando os veiculos viajavam com as janelas
abertas, as concentracoes de poluentes no interior do habitaculo eram muito
semelhantes as do exterior, nao se verificando quando os veiculos circulavam com as
janelas fechadas utilizando o sistema de ventilacao mecanica do habitaculo.
Observaram ainda que, utilizando ventilacdo mecanica, o aumento da concentracao
de poluentes no interior do habitaculo foi mais suave e acontecia mais lentamente do
que com a ventilacao natural (janela aberta). Como principais limitacoes deste estudo
pode-se apontar o facto de nao terem medido as concentracoes de COV, SO,, CO; e O3,
e terem apenas efetuado viagens tipicas entre casa e trabalho. Para além disso, o

método de registo do tipo de ventilacao utilizado parece ter sido impreciso. Também
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teria sido interessante terem estudado o efeito do trafego e da ventilacao

separadamente, fazendo algumas viagens com um tipo de ventilacao fixo.

Barnes et. al. (2018) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar em que
circunstancias os ocupantes dos veiculos que fazem a viagem entre a casa e o trabalho
estao expostos a maiores concentracoes de poluentes, e encontrar formas de minimizar
a exposicao dos ocupantes dos veiculo a esses poluentes. Para isso mediram as
concentracoes de PMo3, PM;s, CO, CO,, COV, e também bactérias e fungos, no
habitaculo de 51 veiculos que realizaram viagens tipicas de cerca de 30 minutos entre
casa e o trabalho em trajetos selecionados pelos condutores em Hong Kong. Todos os
veiculos utilizaram o A/C como meio de ventilacdo do habitaculo, variando apenas o
facto da utilizacao ou nao da recirculacao de ar. Neste estudo também foram feitas
medicoes com o veiculo ao ralenti. O registo das condicoes da viagem foi realizado
pelos condutores do veiculo através do preenchimento de um questionario. Como
principais resultados, observaram que, com o modo de recirculacao do ar ligado, foi
possivel reduzir a concentracao de PM no interior do habitaculo, aumentando, no
entanto, a concentracao de CO;, COVs e NO; devido, segundo os autores, a fraca taxa
de renovacao de ar nos veiculos. Como forma de minimizar a exposicao dos ocupantes
do veiculo a poluentes e/ou microrganismos do ar, os autores deste trabalho indicaram
que o interior do habitaculo do veiculo deve ser mantido limpo e seco de forma a
diminuir a contaminacao por bactérias e/ou fungos, e que é importante realizar a
limpeza e manutencao dos filtros do A/C e verificar periodicamente a existéncia de
fugas no sistema de escape, diminuindo assim a concentracao de poluentes no
habitaculo dos veiculos. Barnes et al. (2018) concluiram que quando o veiculo é
deixado a trabalhar ao ralenti com a ventilacao utilizando o A/C existe uma grande
acumulacao de COV no habitaculo. Relativamente as limitacoes deste estudo, talvez a
mais importante sera o facto do registo das condicoes da viagem ter sido feito através
do preenchimento de um questionario baseado nas préprias percecoes de cada
condutor, o que pode causar grande incerteza na fiabilidade desses dados. Para além
disso, nao foram medidas as concentracoes de NOz, SO; e O3, 0 que representa mais
uma limitacao neste estudo. Por fim, o facto de o tipo de ventilacao nao ter variado

também constitui uma limitacao a quantidade e qualidade dos dados obtidos.

Moreno et al. (2019) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar a QAI nos
habitaculos de taxis a operar na zona metropolitana de Barcelona. Para isso mediram
a concentracao de PMy, CO, CO;, Negro de Carbono e COV, analisando também a
composicao quimica inorganica das PMq, 0 nimero e tamanho de UFP e area superficial

depositada nos pulmoes (Lung Deposited Surface Area, em Inglés) das particulas nos
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habitaculos dos mesmos taxis. Durante quatro meses, dois taxis foram equipados com
equipamentos de medicao dos poluentes indicados e circularam diariamente durante
6 horas na cidade de Barcelona. Os taxistas anotaram fatores que podiam influenciar
a concentracao de poluentes no interior dos taxis, nomeadamente a existéncia de
ambientadores, o tipo de ventilacao e a distancia percorrida, sendo que o numero de
passageiros por viagem nao fez parte desse registo. Um dos veiculos utilizados
diariamente era movido a gasoleo, enquanto o outro era movido a gasolina ou a energia
elétrica, de forma a poder analisar diferencas no tipo de veiculo utilizado. Para
monitorizar as viagens utilizaram os dados do GPS instalado em cada um dos veiculos.
No que diz respeito aos resultados obtidos, observaram que a abertura das janelas
possibilita a entrada de poluentes com origem no exterior do habitaculo, enquanto que
a utilizacao do sistema de ventilacdao do veiculo ou do A/C provoca um aumento da
concentracdao dos poluentes com origem no interior do habitaculo. Observaram
igualmente que os valores de CO variavam muito, sendo, no entanto, superiores nos
veiculos movidos a gasoleo. Observaram ainda que as UFP detetadas no interior destes
veiculos tinham um tamanho superior as das UFP detetadas nos restantes veiculos. Por
fim, observaram igualmente que a taxa de auto poluicao dos veiculos movidos a gasoleo
era superior a dos restantes veiculos. Outro fator que os autores deste trabalho
observaram que influenciou a concentracao de poluentes com origem no exterior do
habitaculo no interior do mesmo foi a velocidade de circulacao do veiculo, uma vez
que veiculos que circulavam em autoestrada apresentavam maiores concentracoes de
poluentes do ar no habitaculo quando circulavam com as janelas fechadas do que
quando circulavam na cidade (a velocidades bastante inferiores) igualmente com as
janelas fechadas. Moreno et al. (2019) atribuiram esta diferenca de concentracdes a
maior taxa de infiltracdo de ar no habitaculo fruto da maior velocidade de circulacao
do mesmo. Relativamente aos poluentes com origem no interior do veiculo,
observaram que as concentracoes de CO, aumentaram significativamente quando os
taxis circulavam com as janelas fechadas. Relativamente a limitacoes apresentadas
por este estudo, tendo em conta a analise que foi feita sobre a influéncia do tipo de
ventilacao utilizada na concentracao de poluentes no interior do habitaculo, o facto
do registo das condicoes de ventilacao ter sido feito pelos proprios taxistas pode ter
limitado a fiabilidade dos dados obtidos. Além disso, nao ter sido registado o nUmero
de passageiros/ocupantes em cada viagem, indicando igualmente a hora do inicio e do
fim da mesma, dificultou na analise e interpretacao das variaces das concentracoes
de CO;.
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Russi (2019) realizou um estudo com o objetivo de avaliar a QAl em viagens entre casa
e o trabalho, tendo para esse efeito realizado viagens em automoveis, autocarros e
comboios na zona de Lisboa. Este estudo inclui medicdes das concentracbes de
poluentes gasosos (CO, CO,, COV e formaldeido) e PM (PM, PM;,5, PMs € PM1), em 3
automoveis com tipos de motorizacao diferente (gasoleo, gasolina e elétrico), que
realizaram a mesma viagem entre Moscavide e o Instituto Superior Técnico (distancia
aproximada de 8 km) utilizando trés tipos distintos de ventilacdo do habitaculo:
ventilacao mecanica sem A/C, ventilacao mecanica com A/C ligado (em ambos os casos
sem recirculacao de ar e com as janelas completamente fechadas) e ventilacao
desligada. Nas viagens realizadas em autocarros e em comboios, as viagens foram
efetuadas com as janelas fechadas. Para além do efeito da ventilacao também foi
estudada a influéncia da limpeza do habitaculo e o efeito do tipo de motorizacao do
veiculo na QAI do interior do habitaculo. Relativamente ao efeito da utilizacao de
veiculos com diferentes motorizacdes, aquele estudo nao observou que existisse
qualquer influéncia do tipo de motorizacdo do veiculo na concentracao dos poluentes
acima referidos. No que diz respeito a limpeza do habitaculo, no caso das PM, o estudo
ndo conseguiu determinar se o facto de limpar o habitaculo tem influéncia na
concentracao deste poluente, sendo que no caso do CO e do CO,, observou que a
limpeza do habitaculo ndao tem qualquer efeito na concentracdo destes poluentes
dentro do habitaculo dos veiculos. No caso dos COV, os produtos utilizados para a
limpeza do habitaculo influenciaram a concentracdao deste poluente. No que diz
respeito ao efeito da ventilacao, o facto de nao ter sido feito um registo das condicoes
de trafego ao redor do veiculo dificultou a analise dos resultados no que aos poluentes
com origem no exterior do habitaculo diz respeito, uma vez que a concentracao desses
poluentes no interior do habitaculo depende de nao so6 do tipo de ventilacao utilizada,
mas também da sua concentracao no meio exterior. Este estudo observou ainda que a
concentracao de CO; aumentou significativamente quando nao foi utilizado qualquer
meio de ventilacao do habitaculo, uma vez qué sendo a principal fonte de emissao
deste poluente a respiracdao dos ocupantes do veiculo, a diminuicao da taxa de

renovacao de ar no habitaculo levou a uma acumulacao deste poluente no seu interior.

Assim, a presente dissertacao pretendeu ser um complemento aos trabalhos existentes
nesta area, tendo-se tentado colmatar as falhas identificadas, nomeadamente através
de: i) um registo minucioso de todas as condicdes da viagem, para melhor se entender
as causas das variacoes dos poluentes no interior do habitaculo dos veiculos; ii) a
introducao de novas condicdes de viagem ainda nao estudadas previamente, como a

realizacao de viagens mais longas e/ou a circulacao/estacionamento num parque de
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estacionamento fechado; iii) a avaliacao, em simultaneo, de um conjunto alargado de
poluentes do ar interior, incluindo poluentes gasosos e diferentes fracoes de PM. Desta
forma, foi possivel obter um conjunto de resultados mais abrangente do que os obtidos
em estudos anteriores que se focaram em trajetos mais especificos, nomeadamente

trajetos urbanos e trajetos tipicos entre casa e trabalho.
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3 Metodologia
3.1 Descricao das viagens

Para a realizacao deste estudo foram realizadas 40 viagens, entre o dia 16/02/2021 e
o dia 16/04/2021, em 4 veiculos distintos, todos a gasoleo. Destas, foram selecionadas
26 viagens por serem as mais adequadas para a determinacao da influéncia do veiculo
utilizado, da intensidade do trafego, do tipo de ventilacio e da
conducao/estacionamento em parque de estacionamento fechado, na QAl do

habitaculo de veiculos.

Para determinar a influéncia do veiculo utilizado na QAI do habitaculo, realizaram-
se 21 viagens com uma rota curta e fixa, utilizando o mesmo tipo de ventilacao
(ventilacao sem (A/C) e sem recirculacao de ar no habitaculo do veiculo). O trajeto de
ida e volta entre Mindelo e Perafita (cerca de 15km) foi escolhido por nao apresentar
diferencas significativas na intensidade de trafego ao longo do dia, o que permitiu
fazer viagens em horas diferentes sem que isso afetasse as condicoes em que as
medicoes eram efetuadas. Para além de normalmente esse trajeto nao apresentar
variacoOes significativas na intensidade do trafego, o facto de se viver um periodo de
confinamento devido a pandemia por COVID-19 permitiu otimizar ainda mais essa
estabilidade na intensidade do trafego ao longo do dia. O trajeto selecionado para esta
parte do estudo incluiu a circulacdo em estradas suburbanas, estradas urbanas e
autoestrada por forma a avaliar as concentracoes de poluentes em cada um dos
veiculos utilizados em diferentes tipos de estradas. Para além disso, em algumas
viagens optou-se por deixar os veiculos ao ralenti, ao ar livre e numa garagem fechada,
para notar eventuais diferencas substanciais na concentracao de poluentes nos
diferentes veiculos que neste caso seriam fruto de auto poluicao. Para facilitar o
tratamento e analise dos dados, as viagens feitas no sentido Mindelo-Perafita foram
identificadas como sendo viagens de “lda” e as viagens feitas no sentido Perafita-

Mindelo como sendo viagens de “Volta”.

Para determinar a influéncia da intensidade de trafego na QAI do habitaculo,
realizaram-se 4 viagens (em dois veiculos diferentes) em trajetos efetuados em
algumas das principais artérias de trafego de acesso a cidade do Porto (A28, Avenida
AEP, VCI, A3, A4, VRI e A41). De forma a melhor demonstrar a importancia que a
intensidade do trafego automdvel tem na QAI no habitaculo dos veiculos, as viagens
foram efetuadas a horas diferentes para contabilizar intensidades de trafego distintas.

Duas das viagens realizaram-se numa altura em que, devido as normas do confinamento
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imposto devido a pandemia por COVID-19, a intensidade do trafego foi muito baixa,
enquanto as outras duas foram realizadas a uma sexta-feira (dia em que, por norma,
a intensidade de trafego automovel é mais elevada nas vias consideradas), tendo sido
uma delas realizada inclusive em plena “hora de ponta” de forma a potenciar a

exposicao do veiculo a grande intensidade de trafego.

Para determinar a influéncia do tipo de ventilacdo utilizado na concentracao dos
poluentes do ar no habitaculo de veiculos, realizaram-se 5 viagens com trajetos e
duracoes variaveis. Os tipos de ventilacao testados foram os seguintes: i) ventilacao
mecanica através de (A/C); ii) ventilacao mecanica do veiculo sem A/C; e iii) abertura
da janela. No caso da ventilacdo mecanica sem A/C foi testado o efeito da recirculacao
do ar no habitaculo na concentracdao dos poluentes estudados. Também foram
realizadas viagens onde o veiculo circulou, em parte da viagem, sem qualquer
ventilacao, para verificar a influéncia que esse facto tinha na concentracao de CO;
dentro do habitaculo do veiculo, e também para verificar o efeito que a infiltracao de
ar no habitaculo quando o veiculo circula sem qualquer tipo de ventilacao (incluindo

janelas fechadas) tem na qualidade do ar no interior do habitaculo.

Para determinar a influéncia da circulagdo/estacionamento num parque de
estacionamento fechado, parte de duas das viagens realizadas na elaboracao deste
estudo foram efetuadas num parque de estacionamento de uma grande superficie
comercial situada em Matosinhos, tendo cada uma dessas viagens sido efetuada num
veiculo diferente. Uma dessas viagens foi finalizada nesse parque de estacionamento,
enquanto que na outra, foi simulada uma ida as compras, tendo sido o veiculo
estacionado nesse parque fechado durante cerca de 20 minutos de forma a ser possivel
fazer a medicao da concentracdao dos poluentes nao s6 enquanto o carro estava a
circular no parque, mas também enquanto o carro estava estacionado e desligado,
para melhor compreender o efeito que essa situacao comum no dia-a-dia de quase toda

a populacao portuguesa tem na QAI do habitaculo do veiculo.

A identificacao de cada viagem foi efetuada utilizando um codigo, com o seguinte

formato: VnX

onde Vn corresponde a viagem (com a numeracao n a variar de 1 a 40), e X corresponde

a identificacao do veiculo utilizado (detalhes na seccao 3.2).
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3.2 Veiculos utilizados

Para a realizacao deste estudo estava inicialmente prevista a utilizacao de 5 veiculos,
sendo 4 deles a gasoleo e um a gasolina. No entanto, devido a um contratempo de
Gltima hora nao foi possivel fazer medicdes no carro a gasolina. Os quatro veiculos
selecionados foram todos fabricados em anos diferente e tém quilometragens muito
distintas e variadas (de 40.000 km no caso do veiculo com menor quilometragem a

700.000 km no caso do veiculo com maior quilometragem).

Para além de diferentes quilometragens, os veiculos selecionados pertencem a
diferentes classes Euro Stage. Para se poder identificar o veiculo utilizado em cada
viagem, foi atribuida uma letra identificativa a cada um deles, de A a E. A Tabela 2
mostra a lista dos veiculos utilizados neste estudo e respetivas caracteristicas,

enquanto a Tabela 3 mostra as taxas de emissao maximas permitidas por cada (Euro

Stage).
Tabela 2 - Lista dos Veiculos utilizados neste estudo e respetivas caracteristicas

Viatura Marca Modelo Ano 'de Quilometragem Combustivel Euro
fabrico (km) Stage

A Mercedes  Citan 2019 40000 Gasoleo Euro 6(?)

Temp

B Mercedes Classe E 1997 700000 Gasoleo Euro 2 @

C Renault Clio 2017 130000 Gasoleo Euro 6 @

D® Mercedes Classe A 2000 100000 Gasolina Euro 3 @

E Fiat Qubo 2009 340000 Gasoleo Euro 5@

(1) - Informacao retirada do site oficial da Mercedes Benz Portugal (https://www.mercedes-

benz.pt/vans/pt/citan/panel-van/technical-data)
(2) Informacao retirada do site da “Automobile Association” do Reino Unido

(https: //www.theaa.com/driving-advice/fuels-environment/euro-emissions-standards)
(3) Nao foi possivel utilizar este veiculo neste estudo

Tabela 3 - Valores de emiss6es mdximas permitidas por cada uma das Normas Ambientais Europeias
“Euro Stage”

Euro Stage co HC + NOy NOy PM PN Ano de
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km)  (#/km) Implementacao
EURO 1 2,72 0,97 ND 0,14 ND Janeiro de 1993
EURO 2 1,0 0,7 ND 0,08 ND Janeiro de 1997
EURO 3 0,64 0,56 0,50 0,05 ND Janeiro de 2001
EURO 4 0,50 0,30 0,25 0,025 ND Janeiro de 2006
EURO 5 0,50 0,23 0,18 0,005 6,0x10" Janeiro de 2011
EURO 6 0,50 0,17 0,08 0,005 6,0x10""  Setembro de 2015
EURO 6d - Temp 0,50 0,17 0,08 0,005 6,0x10"  Setembro de 2017

Nota: Informacao retirada do site da “Automobile Association” do Reino Unido (https://www.theaa.com/driving-
advice/fuels-environment/euro-emissions-standards)

Na norma EURO 6d-Temp, os valores limite sao os mesmos da norma EURO 6, no entanto, dois novos testes foram
introduzidos, sendo um deles um teste laboratorial (WLTP - Worlwide harmonized Light duty Test Procedure) e o
outro um teste em estrada (RDE - Real Drive Emissions), com duracao entre 90 e 120 minutos que serve para se ter
a certeza que os carros cumprem os valores de emissao reportados pelos testes laboratoriais num espectro mais
alargado de condi¢oes de conducao: ND - nao definido
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3.3 Recolha de dados

Na presente dissertacao foram estudados poluentes gasosos e particulas em suspensao
no ar interior do habitaculo de veiculos. Por estarem fora do ambito do estudo, os

poluentes biologicos nao foram avaliados.

As medicbes das concentracoes dos poluentes gasosos no ar do interior do habitaculo
dos veiculos utilizados neste estudo, nomeadamente compostos organicos volateis
totais (COVT), CO, CO,;, NO2, SO; e 03, foram realizadas utilizando o equipamento
GrayWolf ADVANCEDSENSE BE, sendo registados valores a cada minuto. Todos os

sensores foram devidamente estabilizados antes do inicio de cada medicao.

As concentracoes no ar interior de varias fracoes de PM (PM1, PMz,5, PMio € Protal) foram
medidas em continuo com o equipamento TSI DustTrack™ DRX 8534 Aerossol Monitor.
O sensor do equipamento foi submetido a uma calibracao zero antes de cada medicao,
e foram registados valores a cada minuto. A Figura 2 mostra os equipamentos utilizados
e as Tabelas 4 e 5 apresentam as principais caracteristicas de cada

equipamento/sensor, incluindo os métodos de medicao, resolucao e precisao.

Figura 2 - Equipamentos utilizados na medicdo da concentracdo dos Poluentes Gasosos e Particulas
Suspensas monitorizados neste estudo. A - GrayWolf ADVANCEDSENSE BE; B - TSI DustTrack™ DRX 8534
Aerossol Monitor

Tabela 4 - Métodos de amostragem e caracteristicas técnicas do TSI DustTrack™ DRX 8534 Aerossol Monitor

. .« Taxa Gama de
Método de Gama de = Precisao
Poluente = ~ Resolucao de tamanhos de
detecdo  concentragoes do caudal .
caudal particulas
+5 % do
+0,1 % da
. ponto de
Sensor por leitura ou aiuste de
fotometria  0,001-150 0,001 Just 3,0
PM 3 3 fabrica, . 0,1a15pum
a laser em mg/m mg/m->(o fluxo L/min
tempo real que for :
. interno
maior)

controlado
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Tabela 5 -Caracteristicas técnicas do GrayWolf ADVANCEDSENSE BE Aerossol Monitor

Sensor Resolucao (ppm) Gama de Medicdo (ppm) Limite de Detecao (ppm)
cov 0,001 0,000 - 20000 0,005
co 0,1 0,0 - 750,0 <0,3
Cco, 1 0 - 10000 1
NO, 0,01 0,00 - 20,00 0,02
SO, 0,01 0,00 - 50,00 <0,1
0; 0,01 0,00-1,0 0,02

Para registar o trajeto de cada uma das viagens efetuadas foi utilizada a aplicacao de
GPS para telemovel Geo Tracker, sendo posteriormente os dados obtidos guardados
em formato “.kmz” e posteriormente exportados para a ferramenta My Maps da Google

(https://www.google.com/maps/) para obtencao do mapa de cada viagem efetuada

na realizacao deste estudo. A Figura 3 mostra, a titulo de exemplo, o mapa da viagem
V29A obtido apds exportar os dados obtidos pela aplicacao GPS Geo Tracker para a

ferramente My Maps da Google.

V29A H

* Adicior
© Prévisualizar

2+ Partilhar

v/ 16/04/2021 10:41:01 V29A
= estios individuais
£, 1610472
Q PaRTIDA- PERAFITA
Q CHEGADA- PERAFITA

Mapa base

Google My Maps

Figura 3 - Mapa da Viagem V29A

De forma a registar as caracteristicas de cada uma das viagens, como por exemplo as
condicoes meteorologicas, tipo de ventilacao utilizado ao longo da viagem, tipo de
estrada, intensidade de trafego, entre outras informacoes, foi utilizado o gravador de
voz do telemodvel onde estava a ser monitorizada a viagem em tempo real, tendo sido
esses dados posteriormente passados para um log book (exemplo no Apéndice A) criado

para cada uma das viagens.
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3.4 Analise de dados

Apos a recolha dos dados nas medicoes de QAI (registos a cada 1 minuto), foi realizada
uma analise estatistica descritiva com o calculo das concentracdoes minimas, médias e
maximas, bem como a mediana das concentracdes de cada um dos poluentes gasosos
monitorizados neste estudo (CO, COz, NOz, SOz, O3, PM{, PM25, PM1io € Protais), € para
cada uma das viagens consideradas. Adicionalmente, para cada uma das viagens foram
tracados os perfis de concentracao de cada um dos poluentes. Foram ainda calculadas
as razoes entre as fracdes das concentracoes de PM; e PM; 5, de PM; 5 € PMio e de PMqo

e Protais, € respetiva analise estatistica descritiva.

Os dados recolhidos foram testados quanto a normalidade através dos testes de
Shapiro-Wilk. Para avaliar a significancia das diferencas entre viagens ou entre
veiculos, foi utilizado um teste nao paramétrico de Wilcoxon Rank Sum (também
designado por teste U de Mann-Whitney). Em todos os casos, foi considerado um nivel
de significancia (a) de 0,05. O tratamento dos dados foi efetuado utilizando o software
MS Excel ® e o software RStudio versao 1.1.463.

As concentracées medidas foram comparadas com valores-limite impostos pelas
legislacoes de referéncia. Por ndo existir ainda uma legislacao especifica para a QAI
do habitaculo de veiculos, as concentracdes obtidas foram comparadas com valores de
referéncia para QAIl em edificios ou, quando nao existiam, para qualidade do ambiente

(exterior) indicados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de referéncia utilizados para comparagéGo com as concentracoes medidas

Poluente Legislacao de referéncia Aplicacao Valor limite
covT Portaria 353-A/2013 Qualidade de Ar Interior 600 pg/m?
co Portaria 353-A/2013 Qualidade de Ar Interior 10 mg/m?3

CO, Portaria 353-A/2013 Qualidade de Ar Interior 2250 mg/m?
NO, Decreto Lei n® 102/2010 Qualidade de Ar Ambiente 200 pg/m?3
SO, Decreto Lei n° 102/2010 Qualidade de Ar Ambiente 350 pg/m?
0; Decreto Lei n° 79/2006 Qualidade de Ar Interior 200 pg/m?3
PMy 5 Portaria 353-A/2013 Qualidade de Ar Interior 25 pg/m?3
PMqo Portaria 353-A/2013 Qualidade de Ar Interior 50 ug/m?

1 - O Decreto Lei 79/2006 nao esta em vigor atualmente, tendo sido substituido pela Portaria 353-A/2013, que n&o
inclui valor de referéncia para ozono
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4 Resultados e Discussao
4.1 Efeito do veiculo

Com o objetivo de determinar o efeito do veiculo na QAI do habitaculo, foram
efetuadas 21 viagens com 3 veiculos diferentes (A, B e E), com o mesmo tipo de
ventilacao (ventilacao sem (A/C) e sem recirculacao de ar) em trajetos semelhantes
entre Mindelo e Perafita (definida como sendo a viagem de “lda”) e entre Perafita e
Mindelo (definida como sendo a viagem de “Volta”). A Figura 4 apresenta, a titulo de

exemplo, a rota tipica de uma viagem entre Mindelo e Perafita (V20E).

Bagunte

n i
. ila do Conde

/; 3

V 20? : Azurara

Arvore
Paisagem Protegida
Regional do Litoral de..

ajozes [Fng
= Adicionar camada & Partilnar S0 Guidoes
@ Pré-visualizar
° Mindelo WSz e
¥/ 16/03/2021 13:06:25V20E H Gido Alval
"7 Estilos individuais
£, 16/03/2021 13:06:25V20E

Q PARTIDA MINDELO
Q CHEGADA PERAFITA

Mapa base

Aeroporta
Francisco
4 Carneiro

Moreira gy L

Maia
Google My Maps Santa Cruz

.
2 Leca do Balio
Dados do mapa 82021 Inst. Geogr. Nacional

Figura 4 - Rota tipica de uma viagem entre Mindelo e Perafita

Tendo em consideracao o tipo de percurso utilizado para esta analise, considerou-se
que o efeito das diferencas de intensidade de trafego é negligenciavel, uma vez que
quer as viagens de “lda” quer as viagens de “Volta” se tratam de percursos suburbanos
iguais (exceto no sentido da viagem), sem grande intensidade de trafego.
Adicionalmente, como as medicoes foram efetuadas em periodo de confinamento do
pais devido a pandemia por COVID-19, a intensidade de trafego foi ainda mais reduzida.
Adicionalmente, para reduzir ao minimo as variaveis que poderiam influenciar as
medicoes, as viagens foram efetuadas sem passageiros € o condutor do veiculo foi
sempre o mesmo (o autor da dissertacao), tentando manter um tipo de conducao
constante, minimizando desta forma fatores como o tipo de conducao do veiculo, que,

segundo Leavey et al. (2016), é um fator importante nas emissoes geradas.

Na analise descritiva, foram calculadas as concentracoes minimas, maximas, médias e
a mediana das concentracoes dos poluentes gasosos e particulados detetados ao longo
destas viagens, que podem ser consultados no Apéndice B. Adicionalmente, foram

calculadas as razoes minimas, médias, maximas e valores das medianas entre as varias
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fracoes de PM (concentracoes de PM; e PMys, de PMy5 e PMio e de PMio € Protais). A

Tabela 7 apresenta estes resultados.

Tabela 7 - Raz6es minimas, médias, mdximas e valores das medianas entre as concentracées de PM; e
PM;, 5, de PM;,5 e PMo e de PMio e Protais em cada uma das viagens tidas em conta nesta andlise

PM{/PMz,5 PM2,5/PM1o PM1o/ Protais
Viagem o . - o - . - cos s : - fos
Média Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Maximo
V1A 0,96 1,00 0,83 1,00 0,93 0,91 0,83 1,00 0,79 0,75 0,60 1,00
V3A 0,98 1,00 0,88 1,00 0,96 0,99 0,88 1,00 0,91 0,94 0,65 1,00
V5A 1,00 1,00 0,96 1,00 0,98 1,00 0,90 1,00 0,79 0,75 0,60 1,00
V6A 0,98 1,00 0,86 1,00 0,97 1,00 0,86 1,00 0,90 0,92 0,69 1,00
V13A 0,98 1,00 0,88 1,00 0,95 0,98 0,83 1,00 0,90 0,90 0,91 0,92
V22A 1,00 1,00 0,95 1,00 0,98 1,00 0,88 1,00 0,91 0,91 0,73 1,00
V23A 0,99 1,00 0,94 1,00 0,98 1,00 0,93 1,00 0,93 0,94 0,79 1,00
V4B 0,99 1,00 0,93 1,00 0,98 1,00 0,85 1,00 0,90 0,93 0,51 1,00
V17B 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 0,82 1,00 0,88 0,90 0,54 1,00
V18B 0,97 1,00 0,89 1,00 0,93 0,92 0,83 1,00 0,82 0,80 0,55 1,00
V24B 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,99 0,93 1,00 0,92 0,93 0,77 1,00
V28B 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 0,95 1,00 0,95 0,97 0,80 1,00
V30B 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,95 1,00 0,91 0,94 0,68 1,00
V31B 0,99 1,00 0,94 1,00 0,97 0,97 0,85 1,00 0,90 0,92 0,67 1,00
V19E 0,99 1,00 0,79 1,00 0,90 0,90 0,47 0,97 0,78 0,80 0,47 0,98
V20E 0,99 1,00 0,76 1,00 0,89 0,88 0,42 1,00 0,69 0,65 0,42 1,00
V33E 1,00 1,00 0,89 1,00 0,97 1,00 0,60 1,00 0,88 0,93 0,60 1,00
V34E 0,99 1,00 0,93 1,00 0,97 1,00 0,87 1,00 0,92 0,95 0,77 1,00
V36E 1,00 1,00 0,95 1,00 0,98 1,00 0,88 1,00 0,95 1,00 0,69 1,00
V37E 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,97 0,88 1,00 0,88 0,88 0,61 1,00
V38E 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,94 1,00 0,97 1,00 0,88 1,00

Na Tabela 7 observa-se que a esmagadora maioria das PM sao particulas finas (PM; e
PMz5). Uma vez que o tipo de PM mais pequenas para as quais existe legislacao que se
pode utilizar como referéncia sao as PM;s a analise os resultados sera focada nesta

fracao.

Os perfis das concentracoes dos poluentes gasosos e particulados para cada uma das
viagens de “Ida” e “Volta” foram representados nas Figuras B1 a B6 (Apéndice B). Nao
obstante a intensidade de trafego ser negligenciavel, foram verificados alguns picos
nas concentracoes dos poluentes gasosos e particulados. Os picos de concentracao de
CO, NO; e PM tiveram essencialmente duas causas: i) a circulacao durante um curto
periodo de tempo atras ou nas proximidades de veiculos com taxas de emissao de
poluentes mais elevados, como veiculos agricolas e/ou veiculos pesados, constituindo
estes Ultimos a grande maioria das viaturas que circulavam na altura em que se realizou
este estudo devido ao confinamento imposto pela pandemia por COVID-19; ou ii) no
caso das viagens V3A e V6A, o facto do veiculo de estudo ter sido estacionado numa
garagem, o0 que fez aumentar as concentracoes destes poluentes no final dessas

viagens. No caso dos COV, observaram-se dois picos (nas viagens V23A e V32E) que
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ultrapassaram os valores limite impostos pela legislacdo usada como referéncia para
este poluente, que ocorreram provavelmente devido a higienizacdo das maos com
alcool gel por parte do condutor. No que diz respeito ao CO., observaram-se
igualmente alguns picos de concentracoes causados por fatores nao relacionados com
o veiculo utilizado. No caso das viagens V3A e V23A, os picos verificados deveram-se
sobretudo ao facto destas viagens terem sido efetuadas imediatamente apos as viagens
anteriores, o que fez com que no inicio a concentracao de CO; no habitaculo fosse mais
elevada. No caso da viagem V20E, o pico ficou a dever-se ao esquecimento, por parte
do condutor, de ligar a ventilacao nos primeiros momentos da viagem. Na viagem V24B,
o pico inicial na concentracao de CO; ficou a dever-se ao facto do condutor ter
permanecido algum tempo no veiculo com o mesmo desligado antes de iniciar a
viagem, o que causou uma acumulacao de CO; no habitaculo (fruto da respiracao do
condutor). Na viagem V30B a causa do pico foi uma avaria momentanea na ventilacao
que foi imediatamente resolvida. Em nenhum caso foi ultrapassado o valor limite

imposto pela legislacao utilizada como referéncia para este poluente gasoso.

E importante referir que nao foi feita qualquer analise relacionada com o SO; nesta
seccao, pois este poluente gasoso nao foi detetado em nenhuma das viagens realizadas

com o objetivo de determinar o efeito do tipo de veiculo na QAI do habitaculo.

Na Figura 5 sao apresentados os diagramas de extremos e quartis obtidos para cada um
dos poluentes gasosos, a excecao do Oz e do SO, cujas concentracoes foram detetadas
em picos esporadicos impossibilitando a realizacdao desta analise, e para as PMys,
representando todas as viagens efetuadas por cada um dos veiculos utilizados para a
determinacao do efeito do tipo de veiculo utilizado na QAI no habitaculo. Os diagramas
de extremos e quartis referentes as restantes fracoes de particulas podem ser

consultados no Apéndice D.
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Figura 5 - Diagramas de extremos e quartis, representando todas as viagens efetuadas por cada um dos

veiculos utilizados para a determinacédo do efeito do veiculo utilizado: (a) CO; (b) CO;; (c) NO2; (d) COVT;
(e) PMz5
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Da Figura 5 observa-se que a mediana das concentracdes de CO foi significativamente
superior no veiculo B (p < 0,05). Este resultado era expectavel, por se tratar de um
veiculo mais antigo, fabricado numa altura em que a norma europeia de emissoes era
menos exigente (Euro Stage 2), permitindo o dobro das emissdes de CO do que a norma
em vigor para o veiculo E (Euro Stage 5) e para o veiculo A (Euro Stage 6d Temp). Para
além disso, o veiculo B tem uma quilometragem muito superior aos veiculos A e E (700
000 km vs 40 000 km e 340 000 km, respetivamente). Moreno et al. (2019), que realizou
um estudo sobre a QAI nos habitaculos de taxis na zona metropolitana de Barcelona,
também concluiu que maiores concentracoes de CO no habitaculo estavam associadas
a veiculos diesel mais antigos e com mais de 500 000 km. Por outro lado, sendo o
veiculo B mais antigo do que os restantes veiculos utilizados nesta analise também
pode implicar que os vedantes do mesmo estejam mais desgastados e/ou que existam
fendas nao detetadas na carrocaria do mesmo, permitindo uma maior infiltracao dos
poluentes gerados no exterior do mesmo. Assim, a combinacdo do desgaste do veiculo
com o desgaste dos componentes que vedam a entrada de ar exterior no habitaculo,
pode ter levado ao aumento da concentracao de CO no interior do veiculo. Leavey et
al. (2016) também reportou que veiculos mais antigos tendem a gerar maiores emissoes
de poluentes devido ao desgaste dos componentes mecanicos. Na impossibilidade de
se trocar um veiculo mais antigo por um mais recente, torna-se fundamental a
verificacdo periddica dos vedantes das portas e janelas, de forma a minimizar a

quantidade de CO originado pelo préprio veiculo que entra no habitaculo do mesmo.

No que diz respeito ao CO;, observou-se que a mediana das concentracdes de CO; foi
significativamente inferior no veiculo A (p < 0,05). Tendo em consideracao que a
concentracao de CO; dentro do habitaculo de um veiculo é maioritariamente fruto da
respiracao dos ocupantes, e tendo todos os veiculos operado com o mesmo modo de
ventilacdo (ventilacdo mecanica ligada na posicao 1, sem recirculacao de ar), as
concentracoes de CO, foram inferiores no veiculo A, que é, de longe, o mais recente
(2019 vs 1997 - veiculo B e 2009 - veiculo E). Isto parece indicar que o sistema de
ventilacao deste veiculo (A) € melhor, ou encontrava-se em melhor estado, tendo sido
mais eficiente do que os sistemas de ventilacdao dos veiculos B e E, permitindo uma
melhor ventilacdo do habitaculo e consequentemente uma maior taxa de troca de ar
com o exterior. Xu et al. (2018) também reportou que uma maior taxa de troca de ar
com o exterior provoca uma diminuicao da concentracao de CO; e de outros poluentes

emitidos no interior do habitaculo.

No que diz respeito ao NO,, observou-se que o valor da mediana das concentracdes de

NO; foi inferior no veiculo B seguindo-se o veiculo A, apresentando o veiculo E o valor
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mais elevado, todos eles com diferencas estatisticamente significativas entre si (p <
0,05). Este facto pode ter ocorrido devido a conjugacao de dois factores: i) as
diferentes taxas de compressao dos motores de cada um dos veiculos utilizados; e ii)
a norma europeia (Euro Stage) em vigor na altura da producao de cada um dos veiculos.
Segundo El_Kassaby e Nemit_allah (2012) um aumento na taxa de compressao do motor
implica um aumento na temperatura de combustao e, sendo a elevada temperatura de
combustao o fator mais significativo na formacao de NOy, concluiram que quanto maior
a taxa de compressao do motor do veiculo utilizado, maior a formacao de NOx no
processo de combustao. Isto explica os valores mais baixos de concentracao de NO;
detetados no veiculo B, pois apesar de ter um motor mais antigo que os veiculos A e
E, este apresenta uma taxa de compressao muito inferior (9,6) quando comparada com
as taxas de compressao do motor do veiculo A (18,8) e do veiculo E (16,8) (USPECS1,
2018; USPECS2, 2018; USPECS3, 2018). Comparando os veiculos A e E, observa-se que
a mediana das concentracoes de NO, do veiculo A foi significativamente inferior,
apesar da taxa de compressao do motor do veiculo A ser superior a taxa de compressao
do motor do veiculo E. Isto pode ser explicado pelo facto da norma europeia de
emissoes a que esta sujeito o veiculo A (Euro Stage 6d Temp) ser mais exigente do que
a norma europeia de emissoes a que esta sujeito o veiculo E (Euro Stage 5), pelo que
o veiculo A tera um catalisador mais eficiente do que o veiculo E e, em condicbes

normais, as emissoes de NO; do veiculo A serdo naturalmente inferiores.

Em relacao aos COVT, observou-se que o valor da mediana das suas concentracoes foi
significativamente inferior no veiculo A (p < 0,05). As concentracdes mais elevadas de
COV foram encontradas no habitaculo dos veiculos com maior quilometragem (700 000
km no caso do veiculo B e 340 000 km no caso do veiculo E). Faber et al. (2013)
observou que as concentracoes de COV no interior dos habitaculos aumenta com o
aumento da quilometragem, sendo esse aumento relacionado com as emissoes dos
veiculos e infiltracao de poluentes do exterior. Por outro lado, pode-se verificar que
no veiculo A (com cerca de 2 anos) foram observados os valores mais baixos de
concentracao de COV. Segundo Moreno et al. (2019) a concentracao de COV no interior
do habitaculo dos veiculos depende da idade dos mesmos, sendo mais elevada em
veiculos novos do que em veiculos usados. De facto, Moreno et al. (2019) obtiveram
valores de concentracoes de COV mais elevados num veiculo com menos de um ano,
sendo a causa a emissao destes poluentes gasosos que fazem parte da composicao de
colas e outros produtos utilizados nos acabamentos do interior dos veiculos. Por outro
lado, Xu et al. (2016) referiu que esse processo de desgaseificacao esta concluido nos

primeiros 3 a 5 anos apos a producao do veiculo. Desta forma, pode-se concluir que,
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muito provavelmente, o processo de desgaseificacao descrito por Moreno et al. (2019)

e Xu et al. (2016) ja tera terminado no veiculo A.

Observou-se que o valor da mediana das concentracdes de PM; s foi significativamente
inferior no veiculo A (p < 0,05). Sendo o veiculo A muito mais recente, é expectavel
que o filtro do habitaculo seja mais eficiente do que o dos veiculos B e E, quer por uma
questao de natural evolucao tecnologica, quer pelo facto da substituicao do mesmo
nas revisoes periddicas ja nao ser feito ha algum tempo nestes dois Ultimos veiculos,
ao contrario do que ocorreu com o veiculo A (tinha feito a revisao numa oficina oficial
tempo antes, incluindo a substituicao do filtro do habitaculo). Resultado semelhante
obtiveram Esber e Fadel (2013), que concluiram que as concentracoes de PM;s eram
mais elevadas no habitaculo de carros antigos, presumindo ser consequéncia da maior
eficiéncia dos filtros do (A/C) dos veiculos mais recentes. Para além disso, concluiram
que essa diferenca de eficiéncia nos filtros se deve ao facto de muitas vezes a
substituicao periddica ser negligenciada pelos proprietarios dos veiculos, apesar de
fazer parte do plano de manutencao dos mesmos. Por outro lado, como referiu Leavey
et al. (2016), veiculos mais antigos tendem a gerar maiores emissoes de poluentes que
veiculos mais recentes, tendo igualmente maior taxa de infiltracao de ar exterior. Este
facto potencia a entrada no habitaculo de poluentes com origem no exterior, como é
0 caso das PM;s. Assim, pode-se concluir que é extremamente importante substituir
regularmente os filtros de habitaculo do veiculo e verificar (e substituir se necessario)
os vedantes do habitaculo de forma a minimizar as concentracoes de PMzs no ar

interior.

4.2 Tipo e intensidade do trafego

Com o objetivo de determinar a importancia da intensidade do trafego na QAI no
habitaculo de veiculos, foram efetuadas quatro viagens, em dois veiculos distintos
(veiculos A e E), em estradas da area metropolitana do Porto onde existe normalmente
maior intensidade de trafego. Uma das viagens foi realizada num periodo em que havia
imposicao de confinamento geral (V2A), e as restantes (V29A, V32E e V35E) em
periodos em que as restricoes tinham sido aliviadas e consequentemente a intensidade

de trafego era muito superior.

A Figura 6 apresenta, a titulo de exemplo, a rota de uma viagem realizada com o

intuito de fazer esta analise (V29A).
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Figura 6 - Exemplo de viagem realizada para a analise do efeito da intensidade do trafego na
concentracao de poluentes no habitaculo dos veiculos utilizados para esta analise (V29A).

As Tabelas C5 e Cé6 (Apéndice C) apresentam as concentracoes minimas, maximas e
médias, e a mediana das concentracdoes para cada um dos poluentes gasosos e
particulados detetados ao longo destas viagens. Por nao ter sido detetado SO; em
nenhuma das viagens, nao sao apresentados valores para este poluente.
Adicionalmente, foram calculadas as razoes minimas, médias, maximas e valores das
medianas entre as concentracoes das varias fracoes de PM; (PMz5, de PMz5 € PM¢ e de

PMio e Protais). A Tabela 8 apresenta estes resultados.

Tabela 8 - Razbées minimas, médias, mdximas e valores das medianas entre as concentracoes de PM; e
PM2,5, de PM2,5 e PM10 ede PM10 e PTotais

PM1/PM2,5 PM2,5/PM1o PM10/Protais
Viagem s . . L . . o . .

Média Mediana Min Max Média Mediana Min Max Média Mediana Min Max
V2A 0,97 1,00 0,83 1,00 0,92 0,92 0,78 1,00 0,95 0,96 0,80 1,00
V29A 1,00 1,00 0,96 1,00 0,97 0,97 0,86 1,00 0,93 0,97 0,39 1,00
V32E 0,99 1,00 0,96 1,00 0,97 0,97 0,89 1,00 0,94 0,96 0,64 1,00
V35E 1,00 1,00 0,95 1,00 0,98 1,00 0,88 1,00 0,95 1,00 0,69 1,00

Nota: Min: Minimo; Max: Maximo;

Analisando a Tabela 8, observou-se que tal como sucedeu nas viagens analisadas na
seccao 4.1, a esmagadora maioria das PM sdo particulas finas (PM1, PM25). Uma vez
que a fracao de PM mais pequenas para as quais existe valor limite na legislacao que
pode ser utilizado como referéncia sao as PMy;5, sera apresentada a analise de PMys.

Observou-se, no entanto, que a razao PMio/Protais da viagem V29A, apesar de apresentar
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um valor médio de 0,93, o que significa que, em média, 93 % das Protais €ram também

PMi, existiu um ponto em que essa razao foi de apenas 0,39. Este facto esteve

relacionado com um fator externo que nao emissdes de motores de combustao, e que

sera analisado com pormenor abaixo.

A Figura 7 apresenta os perfis de concentracoes dos poluentes gasosos e particulados

para cada uma das viagens consideradas para esta analise.
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Figura 7 (cont.) - Perfis de concentracbes dos poluentes gasosos e particulados para cada uma das
viagens consideradas nesta andlise: (a) COVT; (b) CO; (c) CO;; (d) NOz; (e) Os; (f) PMys; () PMy5; (h)
PM10; (7) PTotuis

No que diz respeito ao CO e NO,, apesar de grande parte da viagem ter sido feita com
a janela aberta, o que, segundo Moreno et al. (2019), potencia a entrada direta de
poluentes com origem no exterior no habitaculo, em geral as concentraces destes
dois poluentes foram inferiores na viagem V2A. Como foi referido anteriormente, esta
viagem foi realizada numa altura de confinamento geral em que a intensidade de
trafego era inferior a verificada nas viagens V29A, V32E e V35E. Verificou-se assim que
a intensidade do trafego € um fator com bastante influéncia na concentracao de
poluentes com fontes de emissao predominantemente fora do habitaculo do veiculo,
como é o caso do CO e do NO;. No entanto, foram encontrados alguns picos nas
concentracoes de CO e NO; nestas viagens. Na viagem V2A estes picos tiveram a ver
com a proximidade de veiculos pesados num curto periodo de tempo (que nesta altura
de confinamento eram a maioria dos veiculos que circulavam na via publica), conforme
ja havia ocorrido nas viagens analisadas na seccao 4.1. Leavey et al. (2017) reportou
que, quer a intensidade do trafego, quer a proximidade a outros veiculos, sao fatores
preponderantes para a concentracdo de poluentes no ambiente exterior ao veiculo.
Estando o veiculo com a janela aberta é potenciada a entrada desses poluentes para o
interior do habitaculo (Moreno et al., 2019). Nas viagens V29A, V32E e V35E
observaram-se igualmente alguns picos, nomeadamente: i) no caso das viagens V29A e
V35E relacionados com a quantidade e tipo de veiculos que circulavam nas imediacoes
do veiculo onde estavam a ser feitas as medicoes (aglomeracao de transito lento no
caso da viagem V29A, e circulacao atras de um grupo de motociclos antigos no caso da
viagem V35E); e ii) no caso da viagem V32E devido ao efeito da grande intensidade de
trafego no caso do primeiro pico, e no caso do segundo pico do efeito conjunto da
abertura da janela e da circulacdo numa zona onde por momentos houve uma
acumulacdo muito acentuada de trafego, incluindo camides. E importante referir que

o planalto de concentracdes de diversos poluentes observado na viagem V29A sera
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analisada isoladamente mais a frente nesta dissertacao. Por fim, ainda relativamente
ao CO e ao NO; é importante salientar que as concentracées de NO; ultrapassaram os
valores de referéncia da legislacdo considerada em dois tipos de situacoes,
nomeadamente quando a intensidade do trafego era elevada e quando se circulava
perto de veiculos com emissoes elevadas como camides e/ou motociclos antigos. Desta
forma, é possivel salientar a importancia da intensidade e tipo de trafego circundante
na qualidade do ar no interior dos habitaculos. No caso do CO, apesar da sua
concentracdo aumentar nas mesmas circunstancias, nunca foi ultrapassado o valor

limite de referéncia.

Como expectavel, observou-se que os perfis de CO; foram similares entre si. Os picos
observados nas concentracées de CO, podem ser justificados por variacées que foram
feitas na ventilacao do habitaculo, e ndao por variacoes da intensidade ou tipo de
trafego existente nas imediacoes do veiculo onde foi feita a medicao. O efeito da
ventilacao na concentracao de CO; no interior do habitaculo dos veiculos sera analisado

posteriormente (seccao 4.4).

Observou-se que, nas viagens onde a intensidade de trafego era superior, os valores
de COVT foram superiores, apresentando um pico relacionado com a circulacao atras
de um grupo de motociclos antigos no caso da viagem V35E. Este facto demonstra que,
como referiu Barnes et al. (2018), os COV podem ter origem no interior do veiculo
(como prova o pico existente na viagem V32E, provocado pelo facto do condutor ter
higienizado as maos com alcool gel) e no exterior do mesmo (como prova o pico

registado na viagem V35E, quando viajava atras de um grupo de motociclos antigos).

Observou-se que nas viagens V2A e V32E foi detetada a presenca de O3, mais uma vez
em picos. A analise de O; no habitaculo destas duas viagens sera devidamente

explicada posteriormente (seccao 4.5).

Analisando os perfis de concentracées das PM;s, observou-se que coincidiram com
interacdes pontuais com veiculos que circulavam nas imediacoes, a excecao de dois
picos de concentracao (picos significativos, mas de curta duracao). A concentracao de
PMz,5 na viagem V2A foi a que registou concentracdes de PM; s mais baixos, facto que
se ficou a dever a menor intensidade de trafego que se verificou nesta viagem devido
ao confinamento. Os perfis de concentracées das viagens V29A, V32E e V35E
apresentaram concentracées da mesma ordem de grandeza, com picos isolados que
estao relacionados com o tipo de veiculos que circulavam nas imediacoes. Exemplo
disso é o pico verificado na viagem V35E, que coincidiu com um momento em que

veiculo circulou durante alguns momentos atras de um grupo de motociclos antigos,
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com emissoes visivelmente maiores (fumos visiveis) do que os restantes veiculos que
circulavam nas imediacoes (ja referido). Na viagem V29A verificou-se um planalto nas
concentracoes de particulas quando o veiculo esteve estacionado e a circular num
parque de estacionamento fechado de uma grande superficie comercial, sendo que
esta parte desta viagem sera analisada ao pormenor mais adiante neste documento.
As restantes fracoes de particulas tiveram comportamentos semelhantes. No que diz
respeito as Protais, Observou-se que o perfil de concentracao de Protais foi semelhante ao
perfil de concentracées das fracbes mais finas, a excecao da viagem V29A que
apresentou algumas diferencas na parte da viagem onde o veiculo esteve num parque
de estacionamento fechado e que sera analisada detalhadamente mais adiante. Isto
significa que, a excecao desta parte da viagem V29A, as Prowis Seriam

fundamentalmente constituidas por particulas finas.

4.3 Efeito do parque de estacionamento fechado

Uma parte das viagens (V21E e V29A), efetuadas com dois veiculos (veiculos A e E), foi
efetuada com o objetivo de determinar a influéncia da circulacao e/ou estacionamento
dentro de um parque de estacionamento fechado de uma grande superficie comercial
na QAI do habitaculo de veiculos. Na viagem V21E o carro esteve a circular durante os
dois minutos finais da viagem no parque estacionamento fechado, enquanto na viagem
V29A, o veiculo entrou no parque de estacionamento aos 33 minutos de viagem,
circulou cerca de um minuto, e entre os 35 minutos de viagem e os 55 minutos esteve
desligado no parque de estacionamento fechado. Entre os 55 minutos e os 56 minutos,

o veiculo circulou cerca de um minuto no parque até sair do mesmo.

As concentracoes minimas, médias, maximas e a mediana das concentracoes dos
poluentes gasosos e particulados encontram-se nas Tabelas C7 e C8 (Apéndice C). A
Figura 8 mostra os perfis de concentracdes dos poluentes gasosos (SO; e O3 nao estao
representados pois nao foram detetados na parte das viagens consideradas nesta
analise), das PM; 5 e das Protis detetados nestas viagens, estando assinalada a parte das
viagens que foram realizadas dentro do parque de estacionamento fechado. Os perfis
das concentracdes das restantes fracoes tiveram comportamento semelhante. Os perfis

de concentracao das PM; e PMio encontram-se na Figura A-7 (Anexo A).
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Figura 8 - Perfis de concentracées dos Poluentes Gasosos detetados nesta viagem: (a) COV; (b) CO; (c)
CO2; (d) NOz; (e) Os; (f) PMy,5; (9) Protais
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Observou-se um aumento da concentracao de todos os poluentes analisados (a excecao
do 0O3) quando o veiculo se encontrou circulacdo em parque de estacionamento
fechado. Este aumento foi mais notorio nos COV e no CO, mas também é visivel no NO
e no CO;. Nos COVT, CO e NO; este aumento é fruto da maior concentracao destes
poluentes no interior do parque de estacionamento fechado, onde, segundo Liu et al.
(2019), a concentracao destes poluentes € mais elevada do que no meio exterior devido
a natureza confinada deste tipo de parques. No CO; deve-se a influéncia do meio
exterior ao veiculo e a menor taxa de renovacao de ar dentro do habitaculo, dado que
o veiculo circula num meio fechado. Para as PM observou-se um comportamento

semelhante.

Quando o veiculo se encontrava estacionado (e desligado) no parque de
estacionamento, observou-se uma pequena descida nas concentracdes de poluentes,
que estabilizaram num valor constante, que no caso do NO; e das PM; 5 corresponderam
a concentracdes acima do valor limite imposto pela legislacao de referéncia utilizada
para comparacao. No caso das Protais importa destacar a ocorréncia de um pico muito
elevado quando o veiculo retomou a marcha apds o estacionamento e foi conduzido
até a saida. Este pico foi, provavelmente, causado por emissdes de obras que estavam
a decorrer junto a saida do parque de estacionamento. Considerando os resultados
obtidos, deve evitar-se que pessoas ou animais fiquem dentro de veiculos em parques
de estacionamento fechados, uma vez que as concentracdes de poluentes no ar interior

podem atingir niveis elevados com riscos para a saude.

4.4 Efeito da Ventilacao

Com o objetivo de determinar a importancia que o tipo de ventilacao utilizado tem na
QAI do habitaculo dos veiculos foram realizadas 5 viagens, utilizando 3 veiculos (A, C
e E), em trajetos diferentes, variando o tipo de ventilacao utilizado ao longo de cada
viagem. Os tipos de ventilacao utilizados foram: janela aberta, ventilacdao mecanica
sem recirculacao de ar, ventilacdo mecanica com recirculacao de ar, (A/C) sem
recirculacao de ar, e janela fechada sem recirculacao. Um exemplo de uma destas

viagens (V39E) encontra-se representada na Figura 9.
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Google

Figura 9 - Exemplo de Viagem realizada para a andlise do efeito do tipo de ventilacdo utilizado na
concentragdo de poluentes no habitdculo dos veiculos utilizados

As concentracées minimas, maximas e médias e mediana das concentracdes dos
poluentes gasosos e das PM podem ser consultados nas Tabelas C9, C10, C11 e C12
(Apéndice C). A Tabela 9 apresenta as razoes minimas, médias, maximas e valores das
medianas das razées entre as fracdes concentracoes de PM (PM1 e PM 5, de PMz,5 e PMqo
e de PMo e PTotais)-

Tabela 9 - Razébes entre as concentracées de PM; e PM; 5, de PMz,5 e PMo e de PM1g € Protais € respetivos
valores minimos, médio e mdximos e valores das medianas dessas razoes

PM1/PM2,5 PM2,5/PM1o PM10/Protaus
Viagem . . . o . . o . .

Média Mediana Min Max Média Mediana Min Max Média Mediana Min Max
V2A 0,97 1,00 0,83 1,00 0,92 0,92 0,78 1,00 0,95 0,96 0,80 1,00
V12A 0,99 1,00 0,92 1,00 0,97 1,00 0,64 1,00 0,94 1,00 0,41 1,00
V27C 0,99 1,00 0,93 1,00 0,92 0,94 0,70 1,00 0,78 0,79 0,43 1,00
V32E 0,99 1,00 0,96 1,00 0,97 0,97 0,89 1,00 0,94 0,96 0,64 1,00
V39E 0,99 1,00 0,96 1,00 0,93 0,95 0,57 1,00 0,92 0,94 0,64 1,00

Nota: Min: Minimo; Max: Maximo

A maioria das PM sao, em média, particulas finas (PM1, PM;5), pelo que a analise ira
focar-se na fracao PMzs. A Figura 10 apresenta os perfis de concentracao de cada um

dos poluentes analisados nestas viagens.

600 5000

500 i 4000

400 ||
3000
300

2000
200

100 N 1000

COV V2A,V27C, V39E (ug m-)
[
|
COV V12A, V32E (ug m?)

0 50 100 150 0 50 100
Tempo (minutos) Tempo (minutos)

—V2A —V27C V39E V12A V32E —\V2A V12A Vv27C —V32E V39E

(a) (b)

150

Figura 10 - Perfis de concentracdo de cada um dos poluentes gasosos em cada uma das viagens desta andlise

(a) COV, (b) CO, (c) CO2, (d) NO, (e) O3, (f) SOz, (g) PM1, (h) PMz s, (i) PMio, (j) Protais
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Figura 10 (cont.) - Perfis de concentracdo de cada um dos poluentes gasosos em cada uma das viagens
desta andlise (a) COV, (b) CO, (c) CO;, (d) NOy, (e) Os, (f) SO2, () PM1, (h) PM,5, (i) PM1o, (j) Protais

4.4.1 Janela aberta

No que diz respeito aos poluentes cujas fontes de emissao se encontravam no exterior

do veiculo (CO, NO,, SO, e PM;5), a utilizacao da abertura das janelas como método de

ventilacao teve dois efeitos distintos dependendo do tipo e intensidade de trafego

existente nas imediacées do veiculo no momento em que se utilizou este tipo de
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ventilacdo. A circulacdo com a janela aberta potenciou a entrada de poluentes
atmosféricos no habitaculo quando se circula nas imediacdes de veiculos que, devido
as suas caracteristicas possuem emissoes superiores (caso dos picos de CO, NO; e PMy 5
observados na viagem V2A que foram causados pela circulacao perto de veiculos
pesados) ou em zonas com maior intensidade de trafego (caso dos picos de CO, NO,,
SO, e PMy;5 observados no inicio da viagem V12A, e dos picos de CO, NO; e PMys
observados no fim das viagens V32E e V39E). E importante referir que, nos casos de
NO,, SO, e PM; 5, 0s picos de concentracoes referidos correspondem a valores acima dos
limites impostos pela legislacao utilizada como referéncia para estes poluentes. Por
outro lado, a circulacao com a janela aberta em zonas em que a intensidade de trafego
era baixa provocou uma reducao da concentracao dos poluentes, como se pode
verificar na Figura 10. Verificou-se igualmente que no caso das PMz s (¢ também das
Protais) @ passagem em zonas de obras, provocou um aumento da concentracao deste
poluente no interior do habitaculo, sendo disso exemplo o pico muito elevado
verificado na viagem V39E, que ultrapassou largamente o valor limite imposto pela
legislacao utilizada como referéncia para este poluente. Nao obstante essa fonte
adicional que as PM apresentaram quando comparadas com os poluentes gasosos com
fontes de emissao no exterior do habitaculo, verificou-se ainda que quando o veiculo
deixou de circular perto de fontes de emissao de PM, independentemente da sua
natureza, a concentracao de PM caiu abruptamente. Assim, este tipo de ventilacao
deve ser utilizado sempre que a intensidade de trafego for reduzida, como foi referido
por Barnes et al. (2018), desde que nao se circule proximo de fontes relevantes de PM,
como zonas de obras ou veiculos com maiores taxas de emissao como veiculos pesados,

maquinas agricolas, veiculos antigos, entre outros.

Relativamente ao CO,, a abertura das janelas provocou uma rapida diminuicao da
concentracao deste poluente, uma vez que a sua fonte principal de emissao foram os

ocupantes do veiculo (Heo et al., 2019).

Relativamente aos COVT, que podem ter origem no interior ou no exterior do
habitaculo, a abertura da janela provocou um aumento da concentracao deste
poluente quando o veiculo circulou em zonas de grande intensidade de trafego. Por
outro lado, a abertura da janela em zonas com menor intensidade de trafego causou

uma reducao na concentracao de COVT.

Relativamente ao Os, observou-se que este foi detetado em picos isolados que serao

analisados em detalhe numa seccao posterior (seccao 4.5).

40



Qualidade do ar interior no habitaculo de veiculos: caracterizagao e solu¢des de melhoria

4.4.2 Ventilacdo mecdnica e ar condicionado sem recirculacao

Nos modos de ventilacao forcada sem recirculacao, o comportamento dos diversos
poluentes gasosos foi semelhante ao referido para a ventilacao com janela aberta. A
admissao de ar do exterior destes sistemas de ventilacao é situada na frente do veiculo
e, portanto, diretamente exposta ao poluentes emitidos pelos tubos de escape dos
veiculos que circulam imediatamente a frente, introduzindo ar exterior no habitaculo
do veiculo tal como acontece quando se circula com as janelas abertas (Chan e Chung,
2003). E, no entanto, importante referir que apesar da concentracao deste tipo de
poluentes aumentar quando se usa o sistema de ventilacao ou o A/C sem recirculacao,
isto acontece de forma mais lenta e menos intensa do que quando se circula com a
janela aberta, uma vez que a taxa de entrada de ar no habitaculo € menor com estes
sistemas (Xu et al., 2016). Exemplos deste tipo de situacao sao os penultimos picos de
concentracao mostrados nos perfis de concentracao de CO e NO, das viagens V32E, e
os diversos picos de concentracao destes poluentes ocorridos durante a viagem V27C.
De referir que os picos de NO; correspondem a valores acima do limite imposto pela

legislacao de referéncia utilizada para este poluente.

Relativamente ao O3 observou-se que este foi detetado em picos isolados que serao

analisados em detalhe numa seccao posterior (seccao 4.5).

Verificou-se que a utilizacdo deste tipo de ventilacdo em zonas de trafego mais
intenso, provocou um aumento da concentracao de PM; s no interior do habitaculo dos
veiculos, a semelhanca do que aconteceu com os poluentes gasosos com origem no
exterior do veiculo. Através da analise dos perfis de concentracoes de PM;,s das viagens
tidas em conta para esta analise, foi possivel observar que na viagem onde o veiculo
circulou em zonas com maior intensidade de trafego (V32A e parte final da V27C) a
concentracao de PMys ultrapassou sempre o limite imposto pela legislacao utilizada
como referéncia para este poluente. Ainda na viagem V27C existiu um pico de
concentracao provocado pela circulacao atras de um veiculo pesado. Por outro lado,
nao foi possivel observar nenhuma diferenca quando se utilizou o sistema de (A/C).
Desta forma, nao sendo possivel avaliar numericamente a eficiéncia dos filtros de ar
instalados nos veiculos de estudo, pode-se afirmar que esta nao foi suficiente para
impedir que se atingissem valores elevados de concentracoes de PM; s no habitaculo
quando se utilizaram estes tipos de ventilacao. Por estas razdes, tal como nos
poluentes gasosos, também no caso das PM;s este método de ventilacao nao é o
apropriado quando se circula em zonas onde a intensidade do trafego é maior ou se

circula nas imediagoes de veiculos com taxas de emissoes de poluentes elevadas.
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4.4.3 Ventilagcao com recirculagao

Parte da viagem V32E foi realizada com o sistema de ventilacao mecanica do veiculo
ligado e com recirculacao de ar no habitaculo do veiculo. A utilizacdo deste tipo de
sistema fechado de circulacado do ar no habitaculo provocou um aumento na
concentracao dos poluentes gasosos com origem no interior do veiculo, nomeadamente
na concentracao de CO,. Moreno et al. (2019) observou o mesmo tipo de
comportamento nas concentracoes de CO;. No que diz respeito ao CO e NO; verificou-
se uma estabilizacdo da concentracdo, com uma ligeirissima tendéncia de descida,
uma vez que na altura o veiculo estava a circular numa zona com menor intensidade
de trafego. Quando se utiliza este tipo de ventilacao com recirculacao, a presenca
destes dois poluentes de fontes exteriores no ar do habitaculo decorre apenas da
infiltracao de ar exterior através de fendas no isolamento da estrutura do veiculo (Xu
et al., 2016). Relativamente aos COV, observou-se que a sua concentracao se manteve

constante quando se utilizou este tipo de ventilacao. O O3 nao foi detetado.

Na parte da viagem V32E que foi realizada com este tipo de ventilacao, observou-se
que a concentracao de PM s no habitaculo do veiculo diminui, ainda que ligeiramente.
Esta reducao, para além de ser fruto de uma menor taxa de transferéncia de ar entre
o ambiente exterior e o interior do habitaculo, segundo Heo et al. (2019) deve-se em
parte a deposicao das particulas nas condutas por onde passa o ar que sofre

recirculacdo no interior do habitaculo.

Este tipo de ventilacao pode ser uma solucao para melhorar a QAl do habitaculo quando
se circula em ambientes com muito transito, quando se circula atras de veiculos com
taxas elevadas de emissao de poluentes ou em zonas de obras, ou com grande
concentracao de polenes, sendo que devera ser feita sempre que possivel a abertura

das janelas de forma a evitar a acumulacao de CO; no habitaculo.

4.4.4 Sem ventilacao e com as janelas fechadas

Parte das viagens V2A e V39E foram efetuadas com as janelas fechadas e com a
ventilacao desligada. Tal como aconteceu quando se circulou com a ventilacao ligada
com recirculacao do ar, a concentracao de CO; aumentou de forma significativa o que
reforca a ideia de que circuitos fechados potenciam o aumento de concentracao de
poluentes com origem no interior do veiculo (Moreno et al., 2019). As concentracoes

de CO, NO;, O3 e PMy,5 apresentaram um comportamento similar ao verificado quando
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se circulou com ventilacdo mecanica e recirculacao de ar no habitaculo, ou seja,
mantiveram-se constantes, apenas com ligeiras variacoes no caso do CO e do NO,
enquanto no caso das PM;s existiram alguns picos que ultrapassaram os limites
impostos pela legislacao utilizada como referéncia para este poluente. Este
comportamento destes trés poluentes com origem no exterior do veiculo deveu-se a
infiltracao de ar através da estrutura do veiculo, potenciada pelo facto do veiculo estar
a circular na auto estrada. Como evidenciado por Moreno et al. (2019), o facto de se
circular a velocidades maiores favorece a entrada para o habitaculo de poluentes
originados no exterior do veiculo. Relativamente aos COV, observou-se que na viagem
V2A as concentracoes mantiveram-se constantes com este tipo de ventilacao. Na
viagem V39E, as concentracées de COV apresentaram uma subida significativa
possivelmente resultado da higienizacao das maos do condutor com alcool gel. Este
tipo de ventilacao também pode ser uma solucdo para melhorar a QAIl no habitaculo
dos veiculos quando se circula em ambientes com muito trafego, quando se circula na
proximidade de veiculos com elevadas de emissao de poluentes, ou quando se circula
em zonas de obras. Devera, no entanto, ser efetuada sempre que possivel a abertura

das janelas para reducao das concentracées de CO; e/ou COVs no habitaculo.

4.5 Relacao O3, NO2 e COV no interior do habitaculo

A Figura 11 apresenta os perfis de concentracdes de O3, NO,, e COV nas viagens onde
foi detetada a presenca de O; no habitaculo dos veiculos utilizados,

independentemente do objetivo inicial da realizacao da viagem.

O Os foi detetado em picos que sao coincidentes com picos de concentracao de COV
e/ou de NO,, facto que indica a possibilidade de ocorréncia de formacao de Os; dentro
do habitaculo quando existem picos de concentracao de NO; e/ou COV no habitaculo.
E de especial importancia salientar que em todas as viagens onde foi detetada a
presenca de O3 o céu se apresentava limpo, tendo sido essas viagens efetuadas com
incidéncia direta de luz solar no habitaculo. O Os troposférico é formado a partir de
reacoes fisico-quimicas, desencadeadas na presenca de NO; e radiacao solar, sendo os
COV importantes precursores na sua formacao (Monte et al., 2016). De facto, a
formacao de Oz nao ocorreu nas viagens que foram efetuadas num meio que nao
permite a entrada de luz solar no habitaculo, como a noite ou dentro de um parque de
estacionamento fechado (Figura 8 - perfil parque de estacionamento), apesar de terem
existido picos de concentracao de NO; que em viagens realizadas na presenca de luz

solar coincidiram com a formacao de O; no habitaculo.
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Relacionando a presenca de Os; com o tipo de ventilacdo utilizado, ainda que
indiretamente pode-se observar que o método de ventilacdo parece ter influenciado a
formacao de O3 no habitaculo dos veiculos, uma vez que pode ter permitido uma maior
entrada de poluentes precursores da sua formacao no habitaculo, como é o caso dos
COV e do NO;.
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Figura 11 - Perfis de concentracoes de O3, NO;, e COV nas viagens onde foi detetada a presenca de O3
no habitdculo dos veiculos; (a) - V1A, (b) - V2A, (c) - V3A, (d) - V5A, (e) - V12A, (f) - V13A, (g) - V19E,
(h) - V234, (i) - V27C, (j) - V31B, (k) - V32E, (l) - V33E, (m) - V39E
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Figura 11 (cont.) - Perfis de concentracées de O3, NO2, e COV nas viagens onde foi detetada a presenca
de O3 no habitdculo dos veiculos; (a) - V1A, (b) - V2A, (c) - V3A, (d) - V5A, (e) - V12A, (f) - V13A, (9) -

V19E, (h) - V23A, (i) - V27C, (j) - V31B, (k) - V32E, (1) - V33E, (m) - V39E
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5 Conclusao

5.1- Principais conclusées e trabalho futuro

Concluiu-se que a QAI do habitaculo dos veiculos depende de um conjunto de fatores
associados. Se, por um lado, ficou demonstrado que fatores como a idade e
quilometragem do veiculo, o tipo de motorizacao que utiliza e a respetiva taxa de
compressao tém influéncia na concentracao de poluentes no interior do habitaculo,
ficou igualmente demonstrado que a taxa de troca de ar entre o exterior e o interior

do habitaculo, bem como o meio em que o veiculo circula, sdao fundamentais.

Concluiu-se ainda que os poluentes estudados podem ser divididos em trés grupos,
tendo em conta as suas fontes de emissao: i) poluentes cuja fonte de emissao se
encontra no exterior do habitaculo dos veiculos (CO, NO; SO, e PM); ii) poluentes com
origem no interior do habitaculo dos veiculos (0s); e iii) poluentes cujas fontes de

emissao se encontram no exterior e no interior do habitaculo do veiculo (COz e COVs).

As concentracoes de CO, NOz, SO, e PM variaram principalmente com: o meio em que
o veiculo circula, e a taxa de troca de ar entre o exterior e o interior do veiculo que é
consequéncia da idade do veiculo (maior taxa de infiltracao de ar em veiculos mais
antigos devido ao seu maior desgaste) e do tipo de ventilacao que se utiliza (janela
aberta, ventilacao ou (A/C) com ou sem recirculacao de ar, ou sem ventilacao),
devendo ser adequada ao meio onde o veiculo circula. Assim, a abertura da janela em
zonas com grande intensidade de trafego ou a utilizacdo de ventilacao sem
recirculacao do ar pioram a QAIl no habitaculo, pelo que deve ser evitada nestes
ambientes. Por outro lado, a utilizacao de ventilacao com recirculacao de ar ou a
auséncia de ventilacao (janelas fechadas, ventilacdo mecanica desligada), contribui
para a diminuicao da concentracao destes poluentes uma vez que diminui a taxa de
troca de ar com o exterior. Ha a referir a circulacao e/ou estacionamento em parques
fechados, que por serem meios confinados com baixa taxa de renovacao de ar e grande
afluéncia de outros veiculos, leva inevitavelmente a um aumento da concentracao de
poluentes nesse meio, o que ira degradar a QAI no habitaculo (dependendo do tipo de
ventilacao utilizado). Por fim, é ainda importante concluir que o risco para a salde
humana da exposicao a PM no habitaculo de veiculos é elevado, uma vez que a maior

parte das PM medidas representavam a fracao mais fina (PM).
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No que diz respeito ao O3, constatou-se que este poluente é formado no interior do
habitaculo com o aumento da concentracao de NO; e/ou COV, sempre na presenca de

radiacao solar.

Apesar do CO; existir na atmosfera, concluiu-se que a principal fonte de emissao deste
poluente no habitaculo é a respiracao dos ocupantes do veiculo. Observou-se que a
concentracao deste poluente no habitaculo aumenta sempre que a ventilacao do
habitaculo diminui a entrada de ar exterior (ventilacdo mecanica com recirculacao
e/ou janelas fechadas sem ventilacao), e diminui quando a ventilacao do habitaculo
promove uma maior taxa de troca de ar entre o exterior e o interior (ventilacao sem

recirculacao de ar e abertura das janelas).

No caso dos COV, observa-se um fendémeno distinto, sendo a sua concentracao
influenciada, quer pelo meio onde o veiculo circula (variando sobretudo com o tipo e
intensidade de trafego que circula nas imediacdes do veiculo), quer por fontes que
existem dentro do veiculo, como por exemplo a utilizacao de alcool gel que, nas

medicdes realizadas neste trabalho, foi responsavel por picos elevados deste poluente.

Por nao existir atualmente legislacao para a QAIl no habitaculo de veiculos, as
concentracoes dos poluentes medidos no ambito desta dissertacao foram comparadas
com os valores limite impostos pelas legislacoes de qualidade de ar (ambiente e
interior) em vigor, tendo sido no caso do O3 comparadas com uma legislacao de ar
interior que ja nao se encontra em vigor. Verificou-se que os valores de NOz, COV, O3
e PMz,5 medidos no interior dos habitaculos dos veiculos excederem muitas vezes (e
por vezes largamente) os valores de referéncia, tendo o SO, excedido também

largamente o valor de referéncia.

Assim, e tendo em consideracao o tempo que a populacao passa no interior de veiculos,
estes podem constituir uma parte significativa da exposicao a poluicao do ar. Torna-
se, por isso, importante criar uma legislacao que defina limites para a QAl no interior
de veiculos, e também disseminar informacao sobre as boas praticas a utilizar,
nomeadamente no que diz respeito ao tipo de ventilacao a utilizar em cada cenario de

forma a melhorar a QAI do habitaculo com vista a protecao da saude humana.

No futuro, é importante aprofundar os estudos relativos aos tipos de ventilacao,
nomeadamente ventilacao com recirculacao do ar no habitaculo (que aparentou ser
uma boa alternativa quando se circula em meios com elevadas taxas de poluicao). Uma
vez que se verificou neste trabalho que as particulas detetadas no interior do

habitaculo eram na sua maioria PMi, seria importante desenvolver estudos que
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permitissem aferir a concentracao de particulas ultrafinas dentro do habitaculo dos
veiculos, uma vez que se sabe constituirem uma parte significativa das emissoes de PM
de motores de combustao e da travagem dos veiculos. Por fim, e devido a evolucéo do
tipo de motorizacées que equipam os veiculos atualmente, seria muito importante
realizar estudos de qualidade do ar no interior de habitaculos em veiculos hibridos e
em veiculos totalmente elétricos, por forma a estudar o efeito que esses diferentes

tipos de motorizacao tém na QAI do habitaculo.

5.2 - Apreciacao Final

O trabalho realizado contribuiu para o desenvolvimento dos meus conhecimentos
pessoais quer no campo da Qualidade do Ar interior, quer no campo especifico da
Qualidade do Ar Interior no habitaculo dos veiculos que penso ser um tema muito
relevante tendo em conta a quantidade de tempo que a populacao passa dentro dos

seus automoveis na atualidade.

Apesar deste projeto ter sido desafiante e muitas vezes complicado, sobretudo devido
as limitacoes de circulacao impostas a data da realizacao do trabalho de campo, a sua
elaboracao foi extremamente gratificante e penso ter contribuido para aumentar o

conhecimento existente nesta area.

Relativamente a analise do trabalho realizado, o0 mesmo permitira que no futuro sejam
desenvolvidos novos trabalhos que complementem este de forma a aprofundar ainda

mais o conhecimento cientifico nesta matéria.
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Apéndice A

Exemplo do registo de ocorréncias “Log Book”

DateTime COVVIZE LIMITE (sm3 [T
i
PARTIDA - CHEGADA (NOTAS) HORA VENTILACED RECIRCULACAODE AR TEMPERATURAEXTERIOR HUMDADE RELATIVAEXTERIOR TEMPO rv'v‘s”“ MO Y32
e owsr e w e
LECA DA FALMEIRA - LECA DA PAI. 1939 YEMTILAGAD SEMAIC  NAD 1% B2 1 16-abr-21 07:33:15 P ITE 00 10232 20379 200,00 o 22/
VIAGEW PELAVEISERTR GO FIMD) 1540 VENTILACEO SEMAIC  HEOD 2 Tesbr2i0TALISPM 4554 600 TiOD] 08 20000 0 1%
HIGENZACAD COM ALCOOL GEL 1341 VENTILACHAO SEMAIC  NAOD 3 18-abr-2107:41:96 FM W0zE 600 13347 13468 200,00 o o
1842 VENTILAGAD SEMAIC WD 4 Tesbr2I0TA25PM 209 600 15705 wi 20000 0 0
1943 VENTILAGAQ SEMAIC  NAO 6 18-3br-2107:42:15 PR E5T €00 16333 15171 200,00 o o
1844 VENTILAGAD SEMAIC WD 6 Tosbr2l0TALEPM 357 600 16463 wigs 20000 0 0
1945 VENTILAGEQ SEMAIC  NAOD 7 16-3br-2107.45:15 PR HE 600 19645 16081 200,00 o o
19:46 YEMTILACAD SEMAIC  NAD 8 16-abr-2107-46:15 PR 2497 600 13434 174,04 200.00 1] 1]
1947 VENTILAGEQ SEMAIC  NAOD 9 16-3br-2107.47:15 PR 255 600 13303 1987 200,00 o 0
19:48 YEMTILACAD SEMAIC  NAD 10 16-abr-2107-48:15 PR 236 600 21642 213,06 200,00 0 0.3
1543 VENTILAGAD SEMAIC  WAD N BabeZ 04SSP 226 600 29204 24367 20000 0 78
1350 YEMTILACAD SEMAIC  NAD 12 16-abr-2107:50:15 Pl Erid 600 23305 24787 200.00 0 383
1851 VENTILAGEO SEMAIC  NAOD 10 16abr2lOPSIEPM | 233 600 25255 21503 20000 0 03
1952 YEMTILAGAD SEMAIC  NAD 14 16-abr-21 07:52:15 Pl 246 600 ZE1Z4 24461 200,00 o 0¥
1853 VENTILAGAD SEMAIC  SIM 15 16-3br2107S35 P 260 600 31804 252 20000 00
1954 YENTILACAO SEMAIC  SIM 18 16-abr-21 07:54:15 P 268 600 545 241,08 200,00 o o
1855 VENTILAGAD SEMAIC  SIM 17 1636 2107S5 PN 267 600 32874 2404 20000 0 0
1966 VENTILACAQ SEMAIC  SIM 12 16-3br-2107:56:15 P 200 €00 72524 236 200,00 o o
1857 VENTILAGAD SEMAIC  SIM 18 63 20TSEE PN 3 600 32344 208 20000 0 o
1968 VENTILAGAQ SEMAIC  SIM 20 18-3br-2107:52:15 PR 320 €00 31533 22172 200,00 o o
1954 YEMTILACAD SEMAIC  SIM 21 16-abr-2107-53:15 PR 21 600 30342 13813 200,00 1] 1]
2000 YENTLAGED SEMAIC  MAD 22 16-3br-2108:00:15 PR 288 600 27338 4478 200,00 o o
2000 YEMTILACAD SEMAIC  NAD 23 16-abr-2108:0118 PM 267 600 22174 17021 200,00 1] 1]
TRENSITO MUITD INTENSO 2002 JANELA ABERTA 24 b2 B0215PN | 272 600 20388 2545 20000 0 0
TRAMSITO MUTO INTEMSO 2003 JANELA ABERTA 25 18-abr-2108:03:15 PR 34 600 1306 26722 200.00 0 143
TRENSITO MUITD INTENSO 20,04 JANELA ABERTA 2 1abrZlB0AISPN 307 600 30524 235 20000 0 575
TRAMSITO MUTO INTENSD 2006 JANELA ABERTA 27 18-abr-210:05:15 Fh 265 600 21577 28276 200,00 o 2041
20,06 JANELA ABERTA 2 TsbrZI0B06IPM | 257 600 BS5T 2365 20000 0 128
2007 JANELA ABERTA 28 18-abr-2108:07:15 PR 260 600 1302 26073 200,00 o 33
20,08 JANELA ABERTA 30 1sbrZI0B08ISPM | 265 600 WIRT 267 20000 0 o
20,0 JAMELA ABERTA 3N fEbrZ0BOSEEN | 278 600 18T 2502 20000 0 0

Figura A1 - Exemplo de "log book", no caso em questao realizado para a viagem V32E utilizada na
determinacgdo da influéncia do trdfego na QAI no habitdculo de veiculos
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Apéndice B

Efeito do Veiculo Utilizado
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Figura B1 - Perfis de Concentracées do CO nas viagens de “Ida” (a esquerda) e de “Volta” (a direita)
para cada um dos veiculos utilizados: (a) e (b) - Veiculo A, (c) e (d) - Veiculo B, (e) e (f) - Veiculo E
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Figura B2 - Perfis de Concentracées do CO; nas viagens de “Ida” (a esquerda) e de “Volta” (a
direita) para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo A, (c) e (d) - Veiculo B, (d) e (e) -
Veiculo E
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Figura B3 - Perfis de Concentracées de COV nas viagens de “lda” (a esquerda) e de “Volta” (a direita)
para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo A, (c) e (d) - Veiculo B, (d) e (e) - Veiculo E
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Figura B4 - Perfis de Concentracées do NO; nas viagens de “lda” (a esquerda) e de “Volta” (a direita)
para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo A, (c) e (d) - Veiculo B, (d) e (e) - Veiculo E
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Figura B5 - Perfis de Concentracées de O3 nas viagens de “Ida” (a esquerda) e de “Volta” (a direita)
para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo A, (c) e (d) - Veiculo B, (d) e (e) - Veiculo E
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Figura B6 - Perfis de Concentracées de PM nas viagens de “Ida” (a esquerda) e de “Volta” (a direita)
para cada um dos veiculos utilizados (a) e (b) - Veiculo A, (c) e (d) - Veiculo B, (d) e (e) - Veiculo E
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Efeito da circulagao/estacionamento em parque de estacionamento
fechado
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Figura B7 - Perfis de concentracbes das PM1 e Protais Nas viagens efetuadas para determinacdo da
influéncia da circulacdo/estacionamento em parque de estacionamento fechado
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Apéndice C

Efeito do Veiculo utilizado

Tabela C1 - Concentracdes Médias, Mediana de Concentracées, Valores Minimos de Concentracdo e Valores Mdximos de Concentracéo para as Poluentes Gasosos medidos
em cada uma das viagens de “Ida”

. CO (mg m?) CO2 (mg m3) COV (ug m3) NO2 (ug m™3) 03 (ug m3)

Viagem Média Mediana Min Max Média Mediana Min  Max Média Mediana Min Max Média Mediana Min Max Média Mediana Min Max
V3A 2 2 2 3 1039 937 866 1684 97 84 76 200 155 148 105 259 9 0 0 96
V6A 2 2 1 3 830 847 702 1011 112 99 91 188 137 137 109 173 0 0 0 0
V23A 1 1 1 1 1015 970 938 1525 311 117 111 1942 0 0 0 0 2 0 0 27
V18B 3 3 2 3 1074 1094 910 1186 N/D N/D N/D N/D 104 99 80 126 0 0 0 0
V28B 3 2 2 4 1113 1089 1008 1211 279 286 254 291 65 68 40 80 0 0 0 0
V31B 2 3 1 3 1064 1067 848 1364 227 219 200 298 69 55 11 219 5 0 0 45
V20E 2 2 1 2 1374 1391 1134 1665 144 143 133 156 176 174 149 205 0 0 0 0
V34E 2 2 2 4 939 934 904 982 195 192 180 211 168 169 130 209 0 0 0 0
V37E 2 2 2 2 994 904 875 1425 354 235 199 1505 154 149 127 178 0 0 0 0

Nota: Min - Minimo; Max - Maximo
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Tabela C2 - Concentracées Médias, Mediana de Concentracées, Valores Minimos de Concentracdo e Valores Mdximos de Concentracéo para as Poluentes Gasosos em cada
uma das viagens de “Volta”

Viagem —cO(mgm?) _ . __ COx(mgm?) _ . __ COVipgm?) . : NO (ugm™) _ . _ Oslpgm?) . :
Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Meédia Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max.
V1A 2 2 2 3 930 898 784 1114 112 79 73 212 162 157 133 218 3 0 0 20
V5A 2 2 2 3 955 953 895 1024 229 93 86 2343 182 187 135 259 1 0 0 22
V13A 2 2 2 3 972 991 819 1068 125 114 95 158 182 184 155 213 0 0 0 3
V22A 1 1 1 2 971 982 880 1061 107 110 94 115 157 161 108 197 0 0 0 0
V4B 3 3 2 3 855 812 682 1094 N/D N/D N/D  N/D 117 115 99 142 0 0 0 0
V17B 3 3 2 5 1026 1016 929 1224 90 86 68 123 127 125 109 166 0 0 0 0
V24B 2 2 2 3 1208 1142 1106 1776 N/D N/D N/D  N/D 120 124 94 134 0 0 0 0
V30B 2 2 1 3 1200 1150 1124 1480 297 293 262 372 150 168 65 197 0 0 0 0
V19E 2 2 2 3 877 810 759 1141 110 92 84 170 216 235 137 290 9 2 0 54
V33E 1 1 1 2 1064 1061 1015 1183 269 271 241 301 226 224 189 277 9 0 0 55
V36E 1 1 1 2 1271 1258 1106 1604 392 297 255 493 244 243 214 271 0 0 0 0
V38E 2 2 1 3 967 962 944 1015 224 220 219 244 179 177 149 234 0 0 0 0

Nota: Min - Minimo; Max - Maximo
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Tabela C3 - Concentracées médias, minimas e mdximas e das medianas das concentracées, para cada um dos tipos de Particulas em Suspensd@o em cada uma das viagens de

“Ida”
Viagem PM1 (pg m?3) PMz,5 (ug m™) PM1o (ug m™) Protais (g M)
Média Mediana  Min. Max. Média  Mediana  Min. Max. Média Mediana  Min. Max. Média Mediana Min. Max.

V3A 14 12 6 33 14 12 6 33 15 13 6 34 18 14 6 37
V6A 12 8 5 35 12 8 5 36 12 8 5 36 13 9 6 38
V23A 18 17 14 35 18 17 14 35 18 17 15 36 19 18 16 37
V18B 11 10 8 16 11 10 8 16 12 11 9 17 15 15 11 22
V288 35 23 20 137 35 23 20 137 36 24 21 137 38 27 21 138
V31B 22 22 17 28 23 22 18 28 23 22 19 33 27 25 20 49
V20E 17 16 13 21 17 16 14 21 19 21 14 22 30 27 15 52
V34E 20 21 12 34 20 21 12 34 21 21 13 34 23 22 16 36
V37E 15 15 13 17 15 15 13 17 15 15 14 18 18 16 14 28

Nota: Min - Minimo; Max - Maximo
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Tabela C4 - Valores das concentracées médias, minimas e mdximas e das medianas das concentracées, para cada um dos tipos de Particulas em SuspensGo em cada uma das
viagens de “Volta”

Viagem PM: (pg m™) PMz,5 (ug m™) PM1o (ug m?) Protais (Mg M)
Média Mediana  Min. Max. Média Mediana  Min. Max. Média Mediana  Min. Max. Média Mediana  Min. Max.

V1A 10 8 5 19 10 9 5 20 11 9 5 23 16 10 6 37
V5A 19 16 7 37 19 16 7 37 20 17 7 40 23 17 7 82
V13A 14 14 5 30 15 14 5 30 16 15 5 36 19 16 6 82
V22A 21 20 14 35 21 20 14 35 21 20 16 36 24 22 17 39
V4B 17 14 12 29 17 15 12 29 17 17 12 17 19 19 12 19
V17B 23 20 14 44 23 20 14 44 23 21 14 45 27 23 15 52
V24B 28 26 16 79 28 26 16 79 29 27 16 80 31 29 16 81
V30B 27 23 15 60 27 23 15 60 27 23 15 60 29 24 17 61
V19E 33 30 19 53 33 30 19 53 37 34 21 61 49 47 23 93
V33E 21 17 13 54 21 17 13 54 21 18 13 54 23 23 14 55
V36E 22 19 16 57 22 19 16 57 23 19 16 57 24 21 16 57
V38E 18 16 14 27 18 16 14 27 18 16 14 27 19 16 15 28

Nota: Min - Minimo; Max - Maximo
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Efeito da intensidade do trafego

Tabela C5 - Valores das concentracdes médias, minimas e mdximas e das medianas das concentracées, para cada um dos poluentes gasosos medidos em cada uma das
viagens tidas em conta para a andlise do efeito da intensidade do trdfego na concentracéo de poluentes no habitdculo de veiculos

) COV (ug m?3) CO (mg m?) CO2 (mg m3) NO: (ug m) O3 (ug m3)
Viagem Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max.
V2A 81 78 69 144 1 1 1 3 913 893 681 1467 197 199 99 325 23 3 0 147
V29A 287 273 198 362 2 2 1 4 1189 1168 855 1670 213 222 0 273 0 0 0 0
V32E 553 287 225 4554 2 2 1 3 1121 1028 889 1658 217 235 135 283 2 0 0 20
V35E 265 254 243 382 2 2 1 4 1128 1137 970 1192 218 277 162 266 0 0 0

Nota: Min - Minimo; Max - Maximo

Tabela C6 - Valores das concentracées médias, minimas e mdximas e das medianas das concentracées, para cada uma das fracées de PM em cada uma das viagens tidas em
conta para a andlise do efeito da intensidade do trdfego na concentracdo de poluentes no habitdculo de veiculos

Viagem PM1 (ug m3) PM2,5 (pg m?3) PM1o (pg m?) Protais (Hg M)

Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max.
V2A 17 12 5 95 17 12 5 95 9 14 5 101 20 15 5 105
V29A 32 31 18 81 32 31 18 81 34 32 20 82 37 33 22 165
V32E 35 37 13 52 35 37 13 52 36 37 14 53 38 39 21 27
V35E 22 19 16 57 22 19 16 57 23 19 16 57 24 21 16 57

Nota: Min - Minimo; Max - Maximo
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Efeito da circulacdo/estacionamento em parques de estacionamento fechados

Tabela C7 - Valores das concentracdes médias, minimas e mdximas e das medianas das concentracées, para cada um dos poluentes gasosos, em cada uma das viagens tidas
em conta para a andlise do efeito da circulacdo/estacionamento num parque de estacionamento fechado

Viagem COV (ug m3) CO (mg m?) CO2 (mg m?3) NO: (pg m) O3 (pg m3)

Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max.
V21E 121 117 90 273 2 2 2 4 1233 1256 837 1423 176 175 135 212 8 0 0 57
V29A 287 273 198 362 2 2 1 4 1189 1168 855 1670 213 222 0 273 0 0 0 0

Nota: Min: Minimo; Max: Maximo; COV: Compostos Organicos Volateis

Tabela C8 - Valores das concentracées médias, minimas e mdximas e das medianas das concentracées, para cada uma das fracées de PM, em cada uma das viagens tidas em
conta para a andlise do efeito da circulacdo/estacionamento num parque de estacionamento fechado

Viagem PM1 (pg m3) PMz,5 (ug m) PM1o (pg m) Protaus (Hg M%)

Média Mediana  Min. Max. Média Mediana  Min. Max. Média Mediana  Min. Max. Média Mediana  Min. Max.
V21E 24 23 18 60 24 23 18 61 27 25 20 82 36 29 20 145
V29A 32 31 18 81 32 31 18 81 34 32 20 82 37 33 22 165

Nota: Min: Minimo; Max: Maximo;
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Efeito da ventilacao

Tabela C9 - Valores das concentracées médias minimas e mdximas e das medianas das concentracées de COV, CO e CO; em cada uma das viagens tidas em conta para a
andlise do efeito do tipo de ventilacdo utilizado na concentracdo de poluentes no habitdculo de veiculos

COV (ug m3) CO (mg m?) CO: (mg m?)
Viagem Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max.
V2A 81 78 69 144 1 1 1 3 913 893 681 1467
V12A 153 2 30 4536 1 1 0 6 1019 982 870 1523
V27¢C 264 259 204 518 1 1 1 2 1592 1612 918 1989
V32E 553 287 225 4554 2 2 1 3 1121 1028 889 1658
V39E 288 297 23 327 1 1 1 2 1559 1473 1021 2159

Nota: Min: Minimo; Max: Maximo

Tabela C10 - Valores das concentracées médias, minimas e mdximas e das medianas das concentracées de NO2, SO; e Oz em cada uma das viagens tidas em conta para a
andlise do efeito do tipo de ventilacdo utilizado na concentracéo de poluentes no habitdculo de veiculos

NO; (ug m“) SOz (pg m*) 0s (g m?)
Viagem s . . . s . . . s . . .

Média Mediana Min. Max. Média Mediana Min. Max Média Mediana Min. Max.
V2A 197 199 99 325 0 0 0 0 23 3 0 147
V12A 188 183 128 276 6 0 0 825 14 2 0 74
V27C 166 167 15 317 0 0 0 0 6 0 0 104
V32E 217 235 135 283 0 0 0 0 2 0 0 20
V39E 227 201 158 398 0 0 0 0 0 0 0 12

Nota: Min: Minimo; Max: Maximo
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Tabela C11 - Valores das concentracées médias, minimas e mdximas e das medianas das concentracées
de PM; e PM; 5 em cada uma das viagens tidas em conta para a andlise do efeito do tipo de ventilacdo
utilizado na concentracdo de poluentes no habitdculo de veiculos

. PM1 (ug m) PMz,5 (ug m)
Viagem
Média Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Maximo

V2A 17 12 5 95 17 12 5 95
V12A 15 14 10 51 15 14 10 51
V27C 22 20 13 55 22 21 14 56
V32E 35 37 13 52 35 37 13 52
V39E 29 27 16 130 29 28 16 135

Tabela C12- Valores das concentracées médias, minimas e mdximas e das medianas das concentragées
de PM1o e Protais em cada uma das viagens tidas em conta para a andlise do efeito do tipo de ventilagdo
utilizado na concentracdo de poluentes no habitdculo de veiculos

) PM1o (pg m_3) Protais (Mg m'3)
Viagem
Média Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Maximo

V2A 9 14 5 101 20 15 5 105
V12A 16 14 10 53 17 14 10 56
V27C 24 22 15 61 32 29 16 77

V32E 36 37 14 53 38 39 21 57

V39E 34 29 17 236 40 31 18 370
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Apéndice D
Diagrama de extremos e quartis representando todas as viagens realizadas por cada veiculo com o objetivo de
determinar o efeito do veiculo utilizado na QAI do habitaculo
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Figura D1 - Diagrama de extremos e quartis representando todas as viagens realizadas por cada veiculo com o objetivo de determinar o efeito do veiculo utilizado na QAI
do habitdculo; (a) PM+; (b) PM1o
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Figura D2 - Diagrama de extremos e quartis representando todas as viagens realizadas por cada veiculo

com o objetivo de determinar o efeito do veiculo utilizado na QAIl do habitdculo: PTotais
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