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Resumo

A poluigdo das atmosferas de espagos interiores constitui hoje um problema de
saude publica importante. Isto porque a maioria das populagdes dos paises mais
desenvolvidos despendem mais de 80% do seu tempo em espagos confinados, cuja
atmosfera contém substancias prejudiciais a saude.

Foi objectivo deste trabalho estudar a evolugdo da qualidade do ar interior, em
termos de compostos organicos volateis (COVs), numa sala, durante um ano, no decurso do
qual nela foram instalados, sequencialmente, quatro revestimentos de pavimento diferentes.
A influéncia da aplicagdo de produtos de tratamento e limpeza dos pavimentos foi também
estudada. Para tal procedeu-se a monitorizagdo da atmosfera da sala. As amostras de ar
foram recolhidas por adsor¢do em tubos contendo Tenax TA, desadsorvidas termicamente
e os COVs foram identificados/quantificados por cromatografia gasosa provida de um
detector selectivo de massa e um de ionizagdo por chama.

Todos os materiais estudados foram produzidos pela empresa Amorim
Revestimentos S.A., tratando-se portanto de materiais a base de cortiga mas com diferentes
tipos de acabamentos e incorporando materiais diferentes. Os materiais com a designagdo
comercial de PM03 Cherry e de PT03 Cherry foram os que mostraram ter factores de
emissdo mais baixos, tendo a concentragdo total de COVs (COVsT) na atmosfera sido
menor que 100 pg/m’ no final do estudo. Por isso, estes foram considerados os materiais
mais recomendaveis em termos ecolégicos, no conjunto dos quatro estudados, que incluia
também os denominados CS10 Natural e NJO1 Rome envernizado com W2000. Os valores
de COVSsT no final do estudo dos diversos materiais, incluindo os processos de tratamento
e envernizamento a que foram sujeitos, situaram-se entre 46 e 346 pg/ms. Estes valores
foram semelhantes ou mesmo inferiores aos que tém sido encontrados em bibliotecas,

residéncias e escritdrios em varios paises.



Porém, alguns dos compostos encontrados na sala tém limiares de odor bastante
baixos, podendo causar impacto nas pessoas expostas. Por exemplo, para 2-butoxietanol o
limiar de odor ¢ de 5,1 p.g/mj, que € uma concentragdo bastante inferior a que foi
observada na sala um més apos a aplicagdo de verniz nos pavimentos comercialmente
designados por CS10 Natural e NJO1 Rome. Assim, as concentragdes de COVs observadas
na sala, embora tenham sido bastante inferiores aos limites maximos recomendados por
algumas organizagdes, como a ECA (European Collaborative Action “Indoor Air Quality
and Its Impact on Man”, 1997), poderdo ser suficientes para gerar queixas da qualidade do
ar interior e mesmo sintomas de SBS nas pessoas expostas.

Para fins comparativos, neste trabalho monitorizaram-se também as emissdes dos
mesmos pavimentos colocados numa cémara de teste com condigdes ambientais
padronizadas. Os resultados obtidos levaram a concluir que a cdmara de teste é capaz de
fornecer informagdes bastante semelhantes (embora nio coincidentes) as obtidas numa sala
real. Sendo um método muito mais simples e expedito e além disso padronizado, a cAmara
de teste constitui uma metodologia adequada ao estudo da qualidade “ecoldgica” de
materiais de construgdo.

Fez-se ainda uma avaliagdo comparativa dos niveis de COVs observados na sala
com os obtidos por simulagdo com o programa SOPHIE (“Sources of Pollution for a
Healthy and Confortable Indoor Environment™) a partir de dados obtidos em cdmara de
teste. O estudo revelou que o programa SOPHIE ndo constitui ainda uma ferramenta segura
para estimar emissdes em ambiente real, principalmente quando se trata de materiais

liquidos que poderao originar fenomenos de adsorgdo/desadsorgdo extensos.

VI
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C Concentragio de um composto individual (pg/m’)

COVs Compostos organicos volateis
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oT Limiar do odor (do inglés “odour thresholds™)

q Factor de carga especifico (m3/(m2h))

QAI Qualidade do ar interior

SBS Sindroma dos edificios doentes (do inglés “sick building syndrome™)
T Temperatura (°C)
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Introdugdo

1.1- O ARINTERIOR E A SAUDE

Durante as ultimas duas décadas tem havido uma preocupagdo crescente da
comunidade cientifica sobre os efeitos da qualidade do ar interior (QAI) na saude.

Até a década de 70, embora se encontrem alguns estudos relacionados com a
QAI em residénctas e locais de trabalho nfio industrial, o interesse por este tipo de
problemas era muito reduzido (Stolwijk, 1992). Mesmo nos dias de hoje (Jones, 1999),
o interesse publico continua a estar centrado nos impactos provocados pela poluigio
exterior na saude, embora, nas sociedades desenvolvidas, as pessoas passem a maior
parte do tempo dentro de edificios. Por exemplo, uma investigagio recente em cidadfos
residentes nos EUA, levou a conclusdo que estes passam 88% do seu dia dentro de
edificios e 7% dentro de automoéveis, sendo apenas 5% do seu tempo passado no
exterior (Robinson and Nelson, 1995). Ora, existe evidéncia de que as concentragdes de
muitos poluentes em ambientes interiores sdo superiores as encontradas no exterior,
embora isto ndo signifique necessariamente que a respectiva exposi¢io provoque efeitos
nocivos (Namiesnik et al., 1992a, b, 1994; Teichman, 1995; Phillips et al., 1997,
Brown, 1999).

Nas ultimas décadas deram-se mudangas na concepgfo arquitectonica dos
edificios, de modo a tornar os edificios mais estanques que as estruturas mais antigas,
com vista a aumentar a sua eficiéncia energética. Encontram-se hoje, com frequéncia,
casas com taxas de ventilagdo muito baixas, da ordem das 0,2 renovagdes por hora (rph)
(Platts-Mills et al., 1996), quando o valor recomendado pela ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers) é de 0,35 rph
(ASHRAE, 1989).

Por outro lado, avangos na tecnologia de construg¢do levaram a um aumento de
utilizagdo de materiais de constru¢do sintéticos (D'Amato et al., 1994). Embora estes
melhoramentos tecnologicos tenham conduzido a edificios mais confortaveis e com um
custo de manuten¢do energética inferior, vieram também criar novas fontes de

contaminantes nos ambientes interiores.
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A concentragdo de um poluente num ambiente interior depende do volume de ar
contido no espago interior, da velocidade de produgdo e libertacdo do poluente no
espago interior, da velocidade de remocdo do mesmo, da velocidade das trocas de ar
interior e exterior, da concentragdo do poluente no exterior (Maroni et al., 1995), e de
factores climatéricos como a temperatura € a humidade relativa.

Por outro lado, as pessoas deslocam-se entre espacos interiores e exteriores € 0
comportamento ¢ os padrdes de actividade dos individuos afectam fortemente os seus
niveis de exposi¢do (Harrison, 1997). Consequentemente, a exposigdo a que estdo
sujeitas as diversas pessoas ¢ muito dificil de quantificar.

A exposicdo a contaminantes em atmosferas interiores podera levar a um
conjunto alargado de efeitos adversos na satde (Bascom et al., 1995). Mas a
probabilidade de um individuo ficar doente em consequéncia de exposi¢do a um
contaminante depende, entre outros factores, da sensibilidade do individuo a esse
contaminante, da concentragdo do mesmo no ar, do estado de saude fisica e psicologica
do individuo, da duragio e da frequéncia da exposigdo (Seltzer, 1997).

Por este conjunto de razdes e ainda pelo facto de o interesse cientifico sobre o
papel que a QAI desempenha na satide e no bem estar ser relativamente recente, ainda
se sabe bastante menos sobre os riscos de saude associados aos poluentes presentes nos
espagos interiores, do que sobre os associados aos poluentes tipicos dos espagos
exteriores.

Porém, desde o inicio da década de 70 tem vindo a acontecer cada vez com mais
frequéncia que os ocupantes de alguns edificios, usualmente escritorios, mas também
escolas, hospitais, casas de repouso para idosos € apartamentos, descrevam um conjunto
vago, muitas vezes subjectivo e complexo de queixas de saude (Horvath, 1997), a que
se convencionou designar por sindroma dos edificios doentes (do inglés “sick building
syndrome”, SBS). Os sintomas associados ao SBS também se observam na populagio
em geral, mas sdo mais frequentes entre os ocupantes de edificios doentes (Lahtinen et
al., 1998). A presenca de tais sintomas pode ter um impacto na saude publica e no custo
para a economia superior a algumas doengas mais graves, devido ao absentismo
generalizado e & baixa de produtividade que se verificam nos trabalhadores afectados

(Wallace, 1997; Wargocki et al., 1999; Lagercrantz et al., 2000).
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Numerosos estudos de investigagdo das causas do SBS falharam na
determinag@o de um factor especifico que possa explicar as queixas de satide (Lahtinen
et al., 1998). Sdo conhecidos alguns casos de SBS em edificios antigos com ventilagdo
natural. Porém este sindroma ocorre mais frequentemente em edificios modernos com
maior eficiéncia energética, em particular os dotados com sistemas de ar condicionado
(Redlich et al., 1997). Esta observagdo levou a conclusio que o SBS deve estar de

algum modo associado a problemas de qualidade do ar interior.

1.2- CONTAMINANTES QUIMICOS EM ATMOSFERAS INTERIORES

Em atmosferas interiores, os contaminantes podem emanar de um conjunto
alargado de fontes, como mostra a tabela 1.1.

Em alguns casos, infiltragdes do exterior, de ar, solo ou através dos sistemas de
canalizagdo, também contribuem para o nivel de contaminantes nas atmosferas
interiores.

O presente trabalho incidiu apenas num conjunto de substincias quimicas
conhecidas por compostos orgadnicos volateis (COVs). Sdo abrangidos por esta
classificagdo todos os compostos que t&ém pontos de ebuli¢do compreendidos entre 50°C
e 260°C (Maroni et al., 1995). Na pratica, e tendo em conta o método que ¢é
normalmente usado na sua determinagdo, correspondem aos compostos eluidos em
cromatografia gasosa entre o hexano e o hexadecano (ECA, 1997).

As principais fontes de COVs na maioria dos ambientes interiores sdo 0s
materiais usados no revestimento de pavimentos, vernizes, solventes, produtos de
limpeza, agentes de limpeza a seco e protectores, materiais de isolamento, mobilia,
colas, tintas, cosmeéticos, estofos, carpetes e outros téxteis (Sterling, 1985; Samfield,
1992; ECIRC, 1997; Brown, 1999; Jergensen and Bjérseth, 1999a, Jorgensen et al.,
1999b; Saarela, 1999). Actividades humanas como cozinhar, limpar ou fumar,
contribuem também com COVs para o ambiente interior.

Emissdes industriais, exaustdo de veiculos a gasdleo ou gasolina (Nelson and
Quigley, 1983) sdo algumas das fontes antropogénicas de COVs do ambiente exterior
que contribuem para os COVs no ambiente interior, devido as trocas de ar entre os dois

tipos de ambiente.
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Tabela 1.1. Principais contaminantes de ambientes interiores e suas fontes. (Spengler e Sexton,

1983)
Contaminante Principal fonte emissora

Alergénicos Poeiras, animais domésticos, insectos
Amianto Materiais de isolamento e de queima

Didxido de carbono

Mondxido de carbono

Formaldeido

Microorganismos

Didxido de azoto

Substéncias organicas

Ozono

Particulas

Hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos

Polens
Radon
Esporos, fungos

Didxido de enxofre

Actividades metabdlicas, de combustio, veiculos
motorizados nas garagens

Queima de combustiveis, caldeiras, salamandras,
aquecedores a oleo ou gas, fumo de tabaco, veiculos
motorizados nas garagens

Painéis de particulas, materiais de isolamento, mobilias
Pessoas, animais, plantas, sistemas de ar condicionado

Ar exterior, queima de combustiveis, veiculos motorizados
nas garagens

Colas, solventes, tintas, materiais de construgéo,
volatilizagio, combustdo, fumo de tabaco

Reacgdes fotoquimicas, computadores, material electronico
Re-suspensio, produtos de combustio, fumo de tabaco

Queima de combustiveis, fumo de tabaco

Ar exterior, drvores, relva, ervas daninhas, outras plantas
Solo, materiais de construgdo (pedra, betdo)
Solo, plantas, viveres

Ar exterior, queima de combustiveis fosseis

A tabela 1.2. lista algumas das fontes usuais de COVs encontrados no ar interior.




Introducdo

Tabela 1.2, Fontes comuns de compostos organicos volateis no ar interior (Maroni et al., 1995)

Fonte

Exemplos de contaminantes tipicos

Bens de consumo e produtos
comerciais

Tintas e produtos associados

Colas

Mobilias e vestuario

Materiais de construgédo

Produtos de combustio

Agua potével

Hidrocarbonetos alifaticos (n-decano, alcanos ramificados),
hidrocarbonetos aromaticos (tolueno, xilenos), hidrocar-
bonetos halogenados (cloreto de metileno), dlcoois, cetonas
(acetona, metiletilcetona), aldeidos (formaldeido), ésteres,
éteres (éteres glicois), terpenos (limoneno, a-pineno)

Hidrocarbonetos  alifaticos  (n-hexano,  n-heptano),
hidrocarbonetos aromaticos (tolueno), hidrocarbonetos
halogenados (cloreto de metileno, dicloreto de propileno),
alcoois, cetonas (metiletilcetona), ésteres (acetato de etilo),
éteres (€ter metilico, etilico, butilico)

Hidrocarbonetos alifaticos (hexano, heptano), hidrocar-
bonetos aromaticos, hidrocarbonetos halogenados, élcoois,
aminas, cetonas (acetona, metiletilcetona),ésteres (acetato
de vinilo), éteres

Hidrocarbonetos aromaticos (aromaticos de bromo,
estireno), hidrocarbonetos halogenados (cloreto de vinilo),
aldeidos (formaldeido), ésteres, éteres

Hidrocarbonetos  alifaticos  (n-decano, n-dodecano),
hidrocarbonetos aromaticos (tolueno, estireno, etilbenzeno),
hidrocarbonetos halogenados (cloreto de vinilo), aldeidos
(formaldeido), cetonas (acetona, butanona) éteres, ésteres
(acetato de etilo, uretano)

Hidrocarbonetos alifaticos (propano, butano, isobutano),
aldeidos (acetaldeido, acroleina)

Hidrocarbonetos halogenados (1,1, 1-tricloroetano, clorofor-
mio, tricloroetano)

1.3- COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

O facto dos materiais de constru¢do que contém COVs exibirem caracteristicas

muito desejaveis, tais como, bom isolamento, economia, resisténcia ao fogo e facilidade

de instalagdo, faz com que o seu uso esteja muito generalizado (Burton, 1997).

De um total de mais de 900 substincias quimicas sintéticas e de origem

biologica identificadas no ar interior, foram ja observados mais de 350 COVs em

concentragdes superiores a uma parte por milhar de milhdo (Brooks et al., 1991).
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As concentragdes de COVs nos ambientes interiores, embora estejam
frequentemente abaixo do limite do odor, chegam a ser 5 vezes superiores as observadas
no ambiente exterior (Wallace, 1991a).

Quanto a eventuais efeitos na saude, ndo foi ainda possivel estabelecer valores
limite de concentracido de COVs no ambiente interior, nem valores limite de exposigéo,
parametro que ainda teria mais interesse.

Algumas publicagdes preconizam a utilizagdo do conceito de concentragio total
de compostos organicos volateis (COVsT). Porém, este valor ndo tem na devida conta
as propriedades toxicologicas das substincias individuais (ECIRC, 1997), pelo que o
seu interesse e fundamentacdo cientifica sdo muito questionaveis.

Existem duas aproximagdes praticas de valores guias para COVs, excepto
formaldeido e COVs carcinogénicos. Ambas se baseiam no uso da soma de
concentra¢do de COVs (em ug/m3) como um indicador dos efeitos causados na satde
por exposi¢do a multiplos COVs presentes em concentragdes baixas.

A primeira (Melhave, 1990) baseia-se na resposta toxicologica e classifica o
valor de COVsT (obtido por cromatografia gasosa com detector de ionizagio por chama
(GC-FID) calibrando o equipamento apenas com tolueno) nos seguintes quatro

intervalos ou amplitudes:

- conforto < 200 ug/m’

- exposigdo multifactorial 200 — 3000 pg/m’

- desconforto 3000 — 25000 pg/m’

- toxico > 25000 pg/m’

Seifert (1990) sugere definir COVsT como a soma das concentra¢des dos dez

COVs individuais mais abundantes de cada classe quimica (alcanos, terpenos, etc.)
separados e quantificados por uma técnica cromatografica. Os limites propostos foram
os seguintes: alcanos (100 pg/m’), aromaticos (50 pg/m’), terpenos (30 ug/m3 ),
hidrocarbonetos halogenados (30 ug/m’), ésteres (20 pg/m’), carbonilos excepto
formaldeido (20 pg/m®) e outros (50 pug/m®). O valor guia proposto para COVsT ¢ de
300 pg/m’ e nenhum composto individual deverd exceder 50% do limite da sua classe

ou 10% do valor guia de COVsT.
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E importante notar, no entanto, que as concentragdes médias de COVs podem
dar uma indicagdo incorrecta dos niveis de exposicdo pessoal (Rodes, 1991). Isto deve-
se ao facto das pessoas estarem normalmente situadas perto das fontes de emissdo e
poderem também ser expostas a poluentes emitidos por substincias existentes na
propria pessoa, por exemplo, perfumes. Wallace (1991a) publicou os resultados de
medigdes de niveis de exposigdo pessoal a 25 COVs em 51 residentes de Los Angeles.
Enquanto que o méximo do “ambiente interior” se situava entre 10 a 100 ug/m’ o
maximo “pessoal” estava geralmente entre 100 e 1000 pg/m’.

Em edificios recentemente construidos ou que recentemente sofreram obras de
remodelagdo/redecoragfo, as concentragdes de COVs podem ser muito superiores as
tipicamente encontradas no ambiente interior. Isto porque muitos COVs sdo emitidos
pelas fontes para a atmosfera durante um periodo de tempo relativamente curto e devido
a sua subsequente dispersdio as respectivas concentragdes no ar declinam rapida e
exponencialmente. Assim, os trabalhadores de construgdo civil ¢ decoradores poderdo
estar expostos frequentemente a doses particularmente elevadas (Wieslander et al.,
1997). Wallace et al. (1991) observaram que a concentragéo de decano expirada por um
individuo aumentava de um factor de 100 (de 2,9 a 290 pg/m’) depois do mesmo ter
participado numa actividade de pintura envolvendo o uso de solventes.

Sera de esperar que asmaticos e pessoas com deficiéncias respiratorias sejam
mais susceptiveis a baixas doses de COVs. Norbick et al. (1995) encontraram uma
associagdo positiva entre niveis de COVs e a prevaléncia de dificuldades respiratorias
em 88 asmaticos suecos com idades compreendidas entre os 20 e 0s 45 anos.

No entanto, muita da informagdo toxicologica tem sido estabelecida por estudos
experimentais com animais, dado que os niveis normalmente encontrados no ambiente
interior sdo inferiores aos necessarios para provocar impactos na satide mensuraveis.

A exposigdio a COVs em concentragdes elevadas pode levar a irritagdo dos olhos
e do tracto respiratorio e causar reacgdes de sensibilidade nos olhos, pele e pulmées. Em
concentragdes extremas alguns COVs podem resultar em alteragdes a nivel neuroldgico
(Burton, 1997). Num estudo experimental, Otto et al. (1992) observou que individuos
expostos a uma mistura de 22 COVs em concentragdes de 25 pg/m’ tinham sintomas de

enxaquecas, sonoléncia, fadiga e confusio. Em concentragdes muito elevadas,
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designadamente 188 pg/m’, COVs como o tolueno podem causar sintomas de apatia,
vertigens, tonturas e confusdo. Estes podem progredir para convulsdes, coma ¢
possivelmente morte a niveis superiores a 35000 pg/m’ (Sandmeyer, 1982). Contudo
estas concentragdes nunca foram observadas em ambiente ndo industrial.

A exposi¢do de animais, em laboratorio, a concentragdes elevadas de diversos
COVs que sdo frequentemente encontrados em ambiente interior, nomeadamente
benzeno, cloreto de vinilideno, p-diclorobenzeno, cloroformio, dibromoetileno, cloreto
de metileno e tetracloreto de carbono, levou ao aparecimento de cancro (Wallace,
1991b).

Dado que na maior parte dos estudos de SBS tém sido observadas concentragdes
de COVs a niveis consideravelmente inferiores aos requeridos para induzir sintomas,
admite-se (Wolkoff et al., 1997) que os produtos das reacgbes envolvendo COVs
resultam mais perigosos para a saude que a exposigéo directa aos COVs primarios. Para
tal contribui a evidéncia crescente de que ocorrem muitas reac¢des quimicas nas
superficies dos materiais que contém COVs e no proprio ambiente interior (Reiss et al.,
1995). Reacgdes entre COVs insaturados e oxidantes como ozono e oxidos de azoto,
podem formar espécies quimicamente muito reactivas, radicais, e possivelmente outros
irritantes fortes. Estas espécies podem sofrer rearranjos para acidos ou aldeidos que
podem, possivelmente em associagdo com particulas, ser parcialmente responsaveis por
sintomas observados, irritagdo e odor (Wolkoff et al., 1997). Resultados de estudos
epidemiologicos sugerem que as reacgdes entre ozono e COVs podem produzir
substancias irritantes que causem sintomas de SBS (Groes et al., 1996). Reacgdes
envolvendo dioxido de azoto (Grosjean et al., 1992) e particulas (Schneider et al., 1994)

podem também originar espécies importantes em termos de SBS.

1.4- O FORMALDEIDO E O AMBIENTE INTERIOR

O formaldeido € o aldeido mais frequentemente encontrado no ambiente interior.
A temperatura ambiente ¢ um gés incolor com um odor irritante muito intenso. Trata-se
de um composto muito volatil que ndo ¢ detectado pelos métodos de cromatografia
gasosa normalmente aplicados a analise de COVs, e por isso ¢ considerado

separadamente (Maroni et al., 1995).
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O formaldeido ¢ um dos constituintes principais de diversos tipos de resinas
sintéticas. Consequentemente, as fontes interiores primarias de formaldeido sdo os
materiais de construgéo, tais como os painéis de particulas e MDF (do inglés “medium
density fibreboard™), as resinas, colas, carpetes, veludos, etc. (Hines et al., 1993).
Utiliza-se também no fabrico de espuma de isolamento (ureia/formaldeido) que ¢
injectada nas cavidades das paredes para reforgar o isolamento em edificios construidos
anteriormente. No entanto e devido a preocupagdes com a saude, esta espuma ja € pouco
usada actualmente.

A concentragdo de fundo de formaldeido no ambiente exterior é geralmente
inferior a 0,1 ppm (0,12 mg/m’) (Maroni et al., 1995). Num estudo efectuado no interior
de 23 edificios (Anderson et al., 1975), a concentragdo média de formaldeido foi de 0,5
ppm (0,6 mg/m’), tendo variado entre 0,07 e 1,9 ppm (0,08-2,28 mg/m3), portanto,
normalmente muito superior & concentragdo média no ar exterior.

A exposigdo a formaldeido, por inalagdo ou contacto directo, pode causar efeitos

graves na saude, conforme se resume na tabela 1.3.

Tabela 1.3. Efeitos na saiide por exposi¢io a formaldeido (Hines et al., 1993)

Concentragdo de formaldeido Efeitos na sande
(ppm)
<0.05 N&o observados
0.05-1.5 Efeitos neurofisioldgicos
0.05-1.0 Limite do odor
0.01-2.0 Irritagdo dos olhos
0.10-25 Irritagdo das vias respiratorias superiores
5-30 Iiritagdo das vias respiratorias e efeitos nos pulmdes
50-100 Edemas pulmonares, inflamagdes, pneumonia
> 100 Coma, morte

Exposi¢do a concentragdes inferiores a 1 ppm (1,2 mg/m®) pode resultar em
corrimento nasal, tosse e irritagdo dos olhos (Bardana and Montanaro, 1991; Koeck et
al., 1997). Virios estudos mostraram que o formaldeido gasoso ¢ também um irritante
da pele (Eberlein-Konig et al., 1998). Existe ainda uma evidéncia conclusiva que o

formaldeido ¢ um carcinogeno animal (Morgan, 1997).
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Na década de 80 foram desenvolvidos numerosos projectos de investiga¢do para
estudar o potencial carcindgeno do formaldeido em trabalhadores expostos a
concentragdes de formaldeido relativamente elevadas, mas nenhum dos estudos foi
conclusivo quanto ao risco de cancro em humanos (Wong, 1983).

Quanto ao risco para humanos resultante da exposi¢do em atmosferas interiores
(ndo ocupacionais) ha a registar um trabalho de Vaughan et al. (1986), que encontrou

uma correlagdo significativa entre a exposigédo a formaldeido e o cancro nasofaringico.

1.5- ODORES ASSOCIADOS A COVs

O odor de COVs ¢ a caracteristica que torna perceptivel a sua presenga. O odor
pode funcionar como o primeiro sinal de alarme, influencia a boa disposigéo, o estado
de consciéncia, etc. (Miyake et al., 1991). A exposi¢do a odores desagradaveis esta
também associada a um aumento do stress (Shusterman et al., 1991; Knasko, 1992,
Shusterman, 1992; Ziem, 1992; Bowler et al., 1994; Small et al., 1994; Rotton and
White, 1996).

A sensibilidade individual a compostos odoriferos depende do sexo, idade,
balango hormonal, estado de saude, etc. e pode inclusivamente variar de um dia para o
outro num mesmo individuo.

Para o limiar de odor (do inglés “odour threshold”, OT) as diferengas individuais
também sdo grandes. Por exemplo, Stevens and O'Connel (1991) obtiveram valores de
OTs varidveis de um factor de 500 — 4000, num painel de 60 individuos, para
compostos como o acido isovalérico ou 2-feniletanol.

Devido a incertezas na medigdo e variagdes humanas, o uso de OTs como
valores guia para o conforto tem grandes limitagdes (Punter, 1983; Jensen and Wolkoft,
1996). Podem porém ser usados como avaliagdo do impacto do odor.

A tabela 1.4 contém cerca de uma dezena de COVs com valores de OTs
inferiores a 200 pg/m’ (valor de concentragio considerado por Melhave (1990) como
limite do conforto pessoal) que podem ter impacto na qualidade do ar interior. Porém, o
numero de COVs potencialmente importantes pode ser muito maior, dado que os OTs
sdo baseados no reconhecimento do odor por 50% de um painel de individuos e incluem

variagQes inter-pessoais.
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Tabela 1.4. Poluentes do ambiente interior seleccionados por classes e respectivos limiares de
odor (Bernhard et al., 1995; Holcomb and Seabrook, 1995; Jensen and Wolkoff, 1996)

Composto Limiares do odor (pg/m’)
Tolueno 6.4 x 10°
o-Xileno 3.8x 10°
Etilbenzeno 1.0x 10
Octano 2.8x 10
Decano 4.4x10°
Estireno 1.6 x 10°
Limoneno 2.5x10°
Cloreto de benzilo 1.8 x 10°
Alcool alilico 1.2x 10°
1-Butanol 9.0x 10
2-Butoxietanol 5.1
1-Octanol 32x10
2-etilhexanol 5.0x 10°
Fenol 43x 10
Formaldeido 1.1x 10°
Acroleina 4.1x10°
Metilvinilcetona 5.7x 10?
Hexanal 58x10
Octanal 7.2
cis-2-nonenal 1.1x 107
trans-2-nonenal 1.4 x 10"
Benzaldeido 1.8 x 10
Acetona 1.4x 10
Acetofenona 1.8 x 10°
Isoforona 3.6 x 10°
Acido férmico 5.5x 10
Acido acético 43x10
Acido butandico 1.5x 10
Acido hexanoico 6.0x 10
Acetato de butilo 47x10
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1.6- OS MATERIAIS DE CONSTRUCAO E A QUALIDADE DO AR INTERIOR

Ao longo da tltima década tornou-se 6bvio que os materiais de construgdo estdo
entre as maiores fontes de contaminagdo do ar interior com COVs, pelo menos durante
um periodo inicial apds a sua instalagio e durante a renovagio de um edificio (Wolkoff,
1995). Assim sendo, no futuro, fard sentido reavaliar 0 modo como os edificios sdo
projectados e construidos. Enquanto problemas com as casas e escritorios ja existentes
sao normalmente dificeis de ultrapassar, arquitectos e construtores deverdo passar a ser
devidamente informados sobre as implicagdes na QAI da escolha dos materiais de
construcdo, de modo a que possam passar a construir estruturas menos contaminantes.

Medidas relativamente simples, como a selecgdo de materiais de construgdo cuja
emissdo de COVs e formaldeido seja o mais baixa possivel, e ventilagdo adequada dos
espagos interiores, poderdo ter implicagdes muito benéficas para a qualidade dos
ambientes interiores. Porém, os esforgos para melhorar a QAI, por controle das fontes,
implica necessariamente que os fabricantes de materiais de revestimento de interiores (e
dos outros intervenientes do processo, arquitectos, construtores e donos das habitagdes)
conhecam os niveis de emissdo de COVs desses materiais e procurem produzir (e
utilizar) materiais de emissdo tdo baixa quanto possivel. Ora a obtengdo desses dados
requer a existéncia de métodos padronizados de caracterizagdo das emissdes desses
materiais, em termos quimicos e sensoriais. Requer também que se perceba o respectivo
impacto na QAI e os potenciais riscos para a saude.

Para caracterizagdo das emissdes, os materiais sdo normalmente estudados em
camaras de teste padronizadas, que simulam as condigdes fisicas do ambiente interior
(Nordtest, 1990, 1995; ECA, 1991, ASTM, 1997, CEN, 1998). Além disso t€m tambeém
sido desenvolvidos modelos para prever emissdes futuras a partir de dados tedricos e
resultados experimentais.

As taxas de emissdo de COVs por parte de um material sdo controladas por
processos fisico-quimicos, tais como a evaporagfio, desadsor¢do e difusdo dentro do
material e/ou através de uma camada gasosa de fronteira (Clausen et al., 1991;
Tichenor, 1992; Colombo et al., 1993). Estes processos sdo dependentes de diversos

pardmetros, nomeadamente, ponto de ebuli¢do, pressdo de wvapor, polaridade,
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coeficientes de difusdo e entalpias de desadsor¢do dos componentes individuais, € de
caracteristicas gerais do material.

O processo de vaporizagdo ¢ controlado pela difusio do COV pela camada
material/fase gasosa e € proporcional a diferenga de concentragéo entre a superficie do
material e a fase gasosa. O processo de secagem de materiais liquidos ¢ normalmente
controlado por evaporagdo o que leva a um decaimento exponencial de primeira ordem
da concentrag¢do (Dunn and Tichenor, 1988). Se, no entanto, a difusdo interna for mais
lenta que o processo de vaporizagdo a superficie, a difusdio passa a ser o passo limitante
da emissdo.

Pelas razdes acima mencionadas, para diferentes COVs e materiais tém sido
observados factores de emissdo e duragdo das emissdes diferentes. Além disso, o tipo de
processo de emissdo também ¢ frequentemente diferente. A figura 1.1 apresenta uma

visdo geral e qualitativa dos perfis de concentragiio esperados para diferentes tipos de

€missao.

(3]

Concentracio

tempo

Figura 1.1. Perfis qualitativos de concentragdes de COVs na atmosfera de camaras de teste para
diferentes tipos de emissdes.

Materiais com emissdes baixas (1 na fig. 1.1) sdo normalmente materiais que
ndo contem COVs ou os contém em quantidades muito baixas. Este tipo de emissdes
sdo normalmente observadas em materiais minerais (e.g. gesso, argamassa, betdo,
vidro). Por vezes em materiais com quantidades particularmente baixas de solventes

(e.g. algumas tintas) também se observam estas caracteristicas de emissoes.
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Emissdes inicialmente altas mas que decrescem muito rapidamente (2 na fig.
1.1) sdo caracteristicas de materiais liquidos (e.g. tintas, colas, vernizes). A
concentragdo maxima alcangada depende, entre outros factores, da quantidade e da
volatilidade dos componentes volateis presentes no material.

Emissdes constantes durante um periodo de tempo longo (3 na fig. 1.1) sdo
observadas em materiais que contém COVs com volatilidade mais baixa e, por isso, as
emissdes se prolongam por muito tempo. A duragio das emissdes neste caso, dependera
da quantidade de COVs disponivel no material. Constituem casos particulares, com
caracteristicas de emissOes especificas, os materiais em que se formam novas
substancias devido a reacgdes degradativas que originam COVs secundarios. Produtos
de degradagdo bem conhecidos sdo alguns aldeidos e 2-etilhexanol. Os aldeidos
constituem um problema especial por terem um odor desagradavel e normalmente
limiares de odor baixos. Sdo produzidos por degradagdo oxidativa de acidos gordos
insaturados, tais como, do lindleo e de alguns vernizes. O mecanismo de degradagdo
dos acidos gordos com libertagdo de aldeidos € complexo. O 2-etilhexanol ¢ produzido
pela degradagdo do DEPH (di(etilhexil)ftalato), um agente suavizante usado no
policloreto de vinilo, PVC (Van der Wal et al., 1997; Wiglusz et al., 1998; Norback et
al., 2000).

Materiais com revestimento em PVC apresentam comportamentos variaveis, em
termos de emissdes, dependendo da qualidade do proprio PVC. Tanto o tipo como a
quantidade de emissdes varia grandemente com os varios materiais em presenga. Como
exemplo, apresenta-se na tabela 1.5 os factores de emissdo de diferentes COVs

provenientes de diferentes revestimentos de PVC (Zellweger et al., 1997).

Tabela 1.5. Factores de emissdo (ug/(m’h)) de varios COVs por PVC de diferentes qualidades
(Zellweger et al., 1997).

Alifaticos Aromaticos  Cetonas Alcoois Fenol COVsT
PVCl1 200 67 - - 250 > 500
PNC2 4 1 62 - 6 > 70
PVC3 <2 - =2 5 - <25
PVC4 - - ) 5 - <25
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Os factores de emissdo presentes na tabela 1.5 foram determinados um més apos
o material novo ter sido exposto. Em geral, ndo existem emissdes tipicas provenientes
do PVC pelo que, cada produto deve ser testado individualmente para se poderem tirar
as respectivas conclusdes em termos de emissdes de COVs. A emissio de fenol a partir
de PVC ¢ frequente.

Os materiais de construgfo, para além de serem fontes poluentes, podem actuar
como adsorventes de outros poluentes existentes na atmosfera envolvente. Essa
adsorgdo origina um decréscimo temporario na concentragdo dos compostos no ar. No
entanto, a posterior desadsor¢do provocard um aumento do tempo de permanéncia
desses compostos no ambiente interior, embora a concentragdes mais baixas. Esta
caracteristica dos materiais de construgdo ¢ um factor muito importante a ter em conta
nos modelos destinados a prever as concentragdes em espagos reais. Tem havido uma
tentativa de caracterizar os materiais quanto a essa capacidade e também de desenvolver
modelos que traduzam esse comportamento. No entanto, os processos de
adsorgio/desadsor¢do sdo fenémenos muito complexos, pois variam com o tipo de
poluente e tipo de material, a afinidade existente entre eles, a micro-estrutura do
material (porosidade, rugosidade e area especifica) e os pardmetros ambientais,
temperatura, humidade relativa, velocidade do ar a superficie do material e taxa de
ventilagdo do espago.

Em situagdes reais, as proprias actividades de limpeza podem funcionar como
fontes emissoras de COVs no ambiente interior, mas é também possivel que o acto de
limpeza remova particulas com COVs adsorvidos, antes de estes poderem ser
reemitidos, reduzindo assim a concentragdo de COVs no espago interior.

Actualmente ndo existe ainda um modelo completo que permita prever a

influéncia da adsor¢do/desadsorgdo nas concentra¢des no ambiente interior.

Efeito do substrato usado no caso de materiais liquidos

As emissdes de COVs por parte de materiais liquidos como tintas e vernizes,
depende grandemente do substracto onde estes materiais sdo aplicados.
Alguns estudos (e.g. Chang and Guo, 1992; Jergensen et al., 1995; Chang et al.,

1997) evidenciaram grandes diferengas nos resultados obtidos com substractos
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diferentes. Chang et al. (1997) estudaram uma tinta latex aplicada numa placa de ago e
numa placa de gesso. Apos 2 semanas, 90% dos COVs tinham sido emitidos no caso da
placa de ago, enquanto apenas 20% tinha sido emitido no caso do gesso. Foram também
observadas diferengas entre as quantidades relativas de diferentes compostos emitidos.
As emissdes de COVs no caso de tinta aplicada em placa de ago ocorreram
essencialmente por transferéncia de massa da superficie para o meio envolvente. No
caso da tinta em placa de gesso apenas uma frac¢do foi controlada por transferéncia de
massa da superficie para o0 meio envolvente, sendo a maior parte dos COVs emitida
apos a superficie da placa de gesso estar seca, predominando um processo lento de
difusdo interna. Por aplicagdo de modelos, os autores previram que a emissdo de COVs
pela tinta aplicada em placa de gesso so cessaria cerca de 3 anos ¢ meio apds a sua
aplicagdo. A elevada superficie especifica do substrato poroso, que causa uma adsorgdo
reversivel da tinta, podera ser responsavel pela lenta emissdo de COVs (Jorgensen et al.,

1995).

1.7- PROGRAMA/BASE DE DADOS SOPHIE

SOPHIE € o acronimo de “Sources of Pollution for a Healthy and Comfortable
Indoor Environment”. Consiste numa base de dados contendo dados de emissdo de
fontes poluentes dos espagos interiores, incluindo diferentes materiais de construgédo e
mobiliario, componentes HVAC (do inglés “heating ventilating and air conditioning
systems”) e sistemas HVAC completos.

SOPHIE ndo ¢ apenas uma base de dados, mas uma ferramenta de trabalho
dindmica, onde informac¢do de diferentes fontes, em termos quimicos, sensoriais e
toxicologicos pode ser obtida e/ou inserida. Permite a comparagdo e o escalonamento
das diferentes fontes poluentes, assim como a previsdo das concentragdes de varios
compostos num espaco real na presenga dessas mesmas fontes para uma determinada
taxa de ventilagéo.

A base de dados contém os perfis de emissdo de substdncias quimicas
(compostos orgénicos volateis) de umas centenas de materiais, testados em cidmara, de
um pouco por toda a Europa, desde tintas, revestimentos do tipo de gesso ou alcatifa,

corti¢a, madeira, etc.
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O SOPHIE foi o resultado da actividade comum dos participantes de trés
projectos europeus, financiados em parte pela Comunidade Europeia, designadamente:
(1) “The European Data Base for Indoor Air Pollution Sources in Buildings (EDBIAPS:
1994-1996); (2) “Design, Operation and Maintenance Criteria for Air Handling Systems
and Components for Better Indoor Air Quality and Lower Energy Consumption
(AIRLESS: 1998-2000); (3) Materials for Healthy Indoor Spaces and More Energy
Efficient Buildings (MATHIS: 1998-2001).

O SOPHIE permite, entre outras coisas, prever a qualidade do ar em espagos
interiores simples, com ou sem sistemas HVAC, e comparar fontes emissoras do ponto
de vista quimico, sensorial e toxicoldgico. Inclui uma avaliagdo dos niveis de polui¢do
do ar interior baseada num modelo de previsdo da qualidade do ar interior em espagos
reais, tendo em conta fenomenos de adsorgdo/desadsorgdo. Como ja foi referido
anteriormente, ndo existe nenhum modelo que simule com rigor todos os fendmenos,
até porque falta conhecer muitos pardmetros relativos a diferentes compostos, no
entanto o programa SOPHIE parece ser uma aproximagdo razoavel. Neste trabalho

aplicou-se este programa aos resultados experimentais.

1.8- OBJECTIVOS E ESTRATEGIA

Como ja for referido, as emissdes primarias de COVs por materiais de
construgdo influenciam a QAI com particular intensidade durante um periodo de
decaimento inicial, apos a aplicagdo. Algumas emissdes, mesmo a mais longo prazo,
sdo influenciadas pela humidade. Por exemplo, pode haver aumento de emissdes devido
a reacgdes de hidrdlise, na sequéncia de operagdes de limpeza dos materiais (Wolkoff et
al., 1995) ou reacgdes de oxidagéio com ozono proveniente da atmosfera exterior. Isto
leva a uma nova preocupagdo ambiental com a qualidade dos materiais a instalar nos
edificios e com os procedimentos de limpeza e manutengio dos mesmos.

Foi objectivo deste trabalho estudar a evolugio da QAI numa sala do
Departamento de Quimica da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, em
termos de COVs, durante um ano, no decurso do qual foram instalados,
sequencialmente, quatro revestimentos do pavimento diferentes. A influéncia da

aplicagfo de produtos de tratamento e limpeza dos pavimentos foi também estudada.
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Para fins comparativos, monitorizaram-se também as emissdes dos mesmos
pavimentos colocados numa cédmara de teste com condigdes ambientais padronizadas,
com o objectivo de avaliar se os valores obtidos em cdmara de teste eram realistas. Os
dados existentes na literatura sobre este assunto sdo ainda muito escassos €
inconclusivos. Ora, dado que o estudo das emissdes de materiais em cadmara de teste €
muito mais facil de realizar do que em sala real e além disso ¢ padronizado (fornecera
resultados comparaveis com os obtidos noutros laboratdrios em diferentes paises),
considerou-se do maior interesse conhecer em que medida a cdmara de teste fornece
informagdes fidveis sobre a QAI em real.

Fez-se ainda uma avaliagdo comparativa dos niveis de COVs observados na sala
com os obtidos por simulagdo com o programa SOPHIE (“Sources of Pollution for a
Healthy and Confortable Indoor Environment™) a partir de dados obtidos em cdmara de
teste. O objectivo deste estudo foi testar as potencialidades da SOPHIE para prever a

QAI em ambientes reais a partir de dados obtidos em camara de teste.
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Experimental

Neste capitulo descreve-se o espago interior que foi objecto de estudo, as
diferentes fases do trabalho, os materiais de revestimento de pavimentos que foram
sucessivamente instalados na sala, produtos de manutengio dos mesmos e todo o
procedimento analitico, desde as condigoes de amostragem até a identificagdo e

quantificag@o dos COVs observados.

2.1- DESCRICAO DA SALA E DOS MATERIAIS DE REVESTIMENTO
ESTUDADOS

2.1.1- Caracteristicas da sala

A sala onde o estudo foi realizado ¢ parte integrante do Laboratorio de Quimica
Inorganica Pura e de Aplicagdo Interdisciplinar (LAQUIPAI) e localiza-se no 2° andar
do edificio do Departamento de Quimica da FCUP. E um espaco de forma
paralelepipédica com uma 4rea de 26 m’ e um pé direito de 3,1 m o que perfaz um
volume de aproximadamente 80 m®. O acesso a sala ¢ efectuado a partir de um corredor
interior e através de uma de duas portas (2 x 0,8 m cada). Uma das fachadas exteriores
da sala de teste esta orientada a NW, outra esta orientada a SW e tem duas janelas de
dimensdes consideraveis (1,8 x 0,8 m). As restantes fachadas confinam com espagos

interiores (Figura 2.1).

2.1.2- Calendarizacio do estudo

O estudo experimental, desde a aplicagdo dos revestimentos do pavimento,
produtos de limpeza e acabamentos até ao fim do periodo de monitorizagio da

qualidade do ar interior, decorreu segundo a calendarizagio apresentada na tabela 2.1.
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Figura 2.1. Esquema da sala de teste

2.1.3- Descri¢io dos materiais aplicados na sala e do respectivo modo de

aplicacao

Todos os produtos estudados foram produzidos pela empresa Amorim
Revestimentos S.A.

O primeiro material tinha a referéncia PT03 Cherry, da marca Wicanders, e
pertence 4 gama de produtos Wood-o-floor. O produto tem, do fabricante, a seguinte
descrigdo: material de revestimento de piso flutuante com encaixe macho-fémea.
Constituido por uma camada de desgaste em PVC transparente, uma camada intermédia
formada por uma folha de decorativo de madeira, aglomerado de cortica e MDF e uma
camada inferior de decorativo de madeira.

Sobre este material foram depois aplicados dois produtos de manutengdo, um
protector com a designacdo comercial “Floordressing” e um detergente de limpeza com

a designagéo comercial de “Soft Cleaner”.
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O “Floordressing” tem, do fabricante, a seguinte descrigio: agente de tratamento
que produz uma camada protectora nos pavimentos Wicanders revestidos com PVC,
protegendo-os contra a sujidade ¢ o desgaste prematuro. Protege e devolve o brilho
original ao pavimento, devendo ser aplicado pelo menos duas vezes por ano.

O “Soft Cleaner” tem, do fabricante, a seguinte descri¢do: detergente suave
destinado a limpeza e manutengdo de pavimentos Wicanders revestidos a vinilico ou
envernizados. Dissolve gorduras, facilita a limpeza de sujidades e confere um aspecto
acetinado aos pavimentos Wicanders. Pode ser utilizado diariamente.

O segundo materal tinha a referéncia CS10 Natural, da marca Wicanders, e
pertence a gama de produtos Cork-o-floor. O produto tem, do fabricante, a seguinte
descrigdo: material de revestimento de piso flutuante com encaixe macho-fémea.
Constituido por uma camada de desgaste em PVC transparente, uma camada intermédia
formada por aglomerado de cortiga e MDF, € uma camada inferior em PVC opaco.

Sobre este material foi depois aplicado verniz Wicanders WI1000 e
posteriormente um agente de tratamento com a designagdo “V-Care”.

O verniz “W1000” tem, do fabricante, a seguinte descrigdo: verniz aquoso com
dureza final extremamente elevada, enorme elasticidade e excelente resisténcia quimica.
Adequado para envernizamento de pavimentos revestidos a PVC.

O “V-Care” tem, do fabricante, a seguinte descri¢io: agente de tratamento auto-
polidor, contendo polimeros e aditivos de limpeza. Produz um filme protector, anti-
derrapante, contra a sujidade e desgaste prematuro que pode ser polido.

O terceiro material tinha a referéncia NJO1 Rome, da marca Ipocork, e pertence
a gama de produtos Corkstyle. O produto tem, do fabricante, a seguinte descrigdo:
material de revestimento de piso flutuante com encaixe macho-fémea. Constituido por
uma camada superior em aglomerado de cortica, uma camada intermédia em MDF e
uma camada inferior em aglomerado de cortiga.

Sobre este material foi aplicado verniz Wicanders W2000 imediatamente apds a
sua colocagéo.

O verniz “W2000” tem, do fabricante, a seguinte descrigdo: verniz aquoso com
dureza final extremamente elevada, enorme elasticidade e excelente resisténcia quimica.

Adequado para envernizamento de pavimentos sem revestimento a PVC.
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O quarto material tinha a referéncia PM03 Cherry, da marca Wicanders, e
pertence a gama de produtos Wood-o-cork. O produto tem, do fabricante, a seguinte
descrigdo: material de revestimento de piso. Constituido por uma camada de desgaste
em PVC transparente, uma camada intermédia formada por uma folha de decorativo de
madeira e aglomerado de cortiga € uma camada inferior em PVC opaco.

Sobre este material foi depois aplicado verniz Wicanders W1000, ja descrito
anteriormente.

As paredes da sala estavam revestidas a cimento e pintadas com uma tinta
plastica (composigdo exacta desconhecida). O pavimento era de cimento, que
inicialmente estava revestido a lindleo.

Existiam na sala, méveis estantes, com uma éarea de ca. 26 m’, em aglomerado
de madeira revestido a madeira de carvalho envernizada (tipo de verniz desconhecido).
Os moveis foram retirados da sala apenas durante o estudo do Gltimo material de

revestimento (PMO3 Cherry).

2.2- PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

2.2.1- Procedimentos preliminares

Antes propriamente de se iniciar o estudo da QAL o pavimento existente na sala
foi retirado, ficando o cimento a vista, e foi forgada a renovagdo do ar da sala, deixando-
se as janelas abertas durante varios dias.

Depois, fecharam-se novamente as janelas e ao fim de um periodo, que se julgou
ser suficiente para a estabilizagdo das condigdes de ventilagdo na sala, recolheram-se
varias amostras de ar, em locais distintos e ao longo de varios dias. Estas medigdes
serviram como “‘branco”, nos estudos subsequentes.

Ainda antes da colocagdo do primeiro material de revestimento do pavimento, e
por se ter constatado que o nivel de humidade do pavimento era elevado, este foi
revestido com uma pelicula formada por folhas de filme plastico e foi colocado um
“underlay”, ou seja, aglomerado de cortica de 2 mm de espessura para melhor
isolamento acustico e térmico. Durante todo este processo foram feitas amostragens

para acompanhar a evolugdo da composigédo do ar.
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2.2.2- Condi¢des em que foi realizada a monitorizacio da QAI
Na presenca do revestimento PT03 Cherry

Os valores da temperatura e da humidade relativa foram monitorizados
continuamente e situaram-se no intervalo de 18 a 25°C, e de 50 a 75%, respectivamente.

A taxa de renovagdo de ar na sala foi de 0,21 renovagdes por hora (rph). Esta
taxa de renovagio do espago corresponde a um caudal de ar de 16,8 m’/h, ndo podendo
ser considerado ar novo, dado que ndo existe a certeza que ele seja oriundo do exterior.
Este valor, embora seja usual em edificios modemos ndo dotados de ventilagdo
mecanica, € com estanquecidade das caixilharias elevada, é baixo relativamente ao
desejavel. Idealmente, para um espago com as dimensdes da sala em estudo, o caudal de
ar deveria ser de 30 m*/(h.pessoa) de ar novo, o que, admitindo a permanéncia de 2
pessoas na sala, seria de 60 m’/h.

Na figura 2.2, ilustra-se os locais onde foram feitas as recolhas de ar. Na grande

maioria do tempo, as portas e janelas da sala mantiveram-se fechadas.

SW
N5
O
40 3
O,

Figura 2.2. Locais de amostragem na presenga de PT03 Cherry.

No ponto 1 e 2 o ar foi recolhido a altura de 1,10 m do chao (aproximadamente a
altura das vias respiratorias das pessoas quando sentadas) e nos pontos 3 ¢ 4, a cerca de
25 cm do mesmo. O ponto 1 foi designado como janela {,10 m, o ponto dois como

porta 1,10 m, o ponto 3 como chdo direifa e finalmente o ponto 4 como chdo esquerda.
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Na presenca de todos os outros materiais de revestimento

Previamente, foi instalado, numa das janelas da sala, um ventilador, acoplado a
um variador de frequéncia, elemento que passou a permitir aumentar € controlar o
caudal de ar novo insuflado na sala e por conseguinte a sua taxa de renovag¢io de ar. O
sistema de ventilagdo foi optimizado de modo a obter uma taxa de renovagio horaria
proxima de 1. Durante o estudo a taxa de renovagio de ar efectiva variou entre 1,2 ¢ 1,3
rph.

Os valores da temperatura variaram no intervalo de 22 a 26°C, e os de humidade
relativa no intervalo de 40 a 80%.

Devido a posigdo do ventilador, os quatro pontos de amostragem foram alterados

para os apresentados na figura 2.3.

\ Ven

Figura 2.3. Locais de amostragem usados na presenga de CS10 Natural, NJO1 Rome e PM03
Cherry.

No ponto 1 e 2 o ar foi recolhido a altura de 1,10 m do chio e nos pontos 3 e 4, a
cerca de 25 cm do mesmo. O ponto 1 foi designado como mesa direita, o ponto dois
como mesa esquerda, o ponto 3 como chdo janela e finalmente o ponto 4 como chdo

porta.

29



Experimental

2.2.3- Amostragem

Foram monitorizadas, continuamente, as condigdes de temperatura e humidade
relativa na sala, ao longo de todo o estudo. Para tal usou-se um medidor de marca Thies
Guttingen, com capacidade de registo para 24 h.

Periodicamente, foi também efectuada a medigdo da taxa de renovagdo de ar e
das condigdes de convecgdo natural (velocidade do ar). Para este trabalho recorreu-se a
uma equipa especializada que foi contratada para o efeito. A taxa de ventilagdo do
espago foi medida nas condigdes de utilizagdo normal, ou seja, janelas e portas
fechadas. Esta medigdo foi efectuada com o recurso a técnica de gas tragador utilizando
um analisador de gases marca Bruel and Kajer modelo 1302.

Para avaliar as condigdes de convecgdo de ar natural foi medida a velocidade do
ar em diversos pontos da sala e a diferentes distidncias do chdo e das paredes. As
medig¢des foram efectuadas com recurso a uma sonda de fio quente, marca Testo modelo
0628.0009 C, cujo limite minimo de detecgéo ¢ de 0,03 m/s.

A recolha de ar para avaliago das concentragdes de COVs foi efectuada por
meio de bombas de amostragem de baixo caudal de ar (Casella, modelo Vortex
Standard e Gillian). Acoplados as bombas existiam rotametros, Cole-Parmer, com
escala apropriada ao fluxo de 0 a 250 ml/min. O fluxo de ar situou-se no intervalo de 50
a 120 ml/min e o volume maximo recolhido rondou o0s 5 1.

Aquando da aplicagdo de um novo material no pavimento, as recolhas de ar
comegavam a ser efectuadas apos 24 h. A duragdo do periodo de monitorizagdo variou
com o material/produto de manutengio estudado (ver tabela 2.1).

As recolhas de ar foram sempre realizadas entre as 9 h e as 18 h.

Caracterizou-se também a qualidade do ar exterior. Para tal o amostrador foi
colocado na parte exterior de uma das janelas da sala.

Os COVs foram adsorvidos em tubos de a¢o, marca DANI, com enchimento de
Tenax TA 60/80 mesh (Supelco).

O empacotamento dos tubos foi efectuado no laboratorio, sendo o adsorvente
introduzido por aspirag@o. Cada tubo tinha capacidade para cerca de 160 + 2 mg de
adsorvente. Nas duas extremidades colocou-se 1a de vidro silanizada. Apos

empacotamento, os tubos foram descontaminados a 300°C durante 16 h, com um fluxo
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de azoto constante de cerca de 15-20 ml/min. Para esta operago usou-se um forno,
construido no Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia do
Porto, que permite a limpeza de 5 tubos em simultdneo. Apos esta operagdo e antes de
serem usados, os tubos foram ainda sujeitos a um curto periodo de limpeza (20 minutos)
a 300°C, mas com fluxo de hélio de 15 ml/min. A eficiéncia da limpeza foi controlada
periodicamente por analise de um branco. Apos vinte utilizagdes, o Tenax TA era
removido do tubo, procedendo-se a outro empacotamento com adsorvente novo.

Para avaliar a concentragio de formaldeido o ar era for¢ado a atravessar frascos
borbulhadores de 35 ml de capacidade, com agua desionizada, por meio de bombas de
amostragem Casella para caudais relativamente elevados. A medi¢do do caudal era
efectuada antes e depois da recolha, usando-se um rotdmetro Gilmont. O fluxo de ar

situou-se no intervalo de 1700 a 2000 ml/min € o volume maximo recolhido rondou os
250 1.
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2.3- PROCEDIMENTO ANALITICO

2.3.1- Reagentes

Os reagentes utilizados neste trabalho constam da tabela 2.2.

Tabela 2.2. Reagentes utilizados, qualidade e marca.

Composto Qualidade/Marca
Benzofenona 99%, Aldrich
Butanol p-a., Merck

2-Butoxietanol
2-Butoxietilacetato
2-(2-Butoxietoxi)etanol
Decano

Etilbenzeno
2-Etil-1-Hexanol
4-Etilmorfolina
2-Etiltolueno
2-(2-Etoxietoxi)etanol
Fenol

Formaldeido

Furfural

Hexadecano

Hexanal

Hexano
1-Metil-2-Pirrolidinona
1-Metoxi-2-propanol
m/p-Xileno

Naftaleno
Pentadecano
Tetradecano
Tetrahidrofurano
1,2,4-Trimetilbenzeno

Tolueno

99%, Aldrich

99%, Aldrich

99%, Aldrich
aprox. 99%, Aldrich
99%, BDH

puro, = 99% (GC), Fluka
99%, Aldrich

99%, Aldrich

puro, >98% (GC), Fluka
99.5%, Fluka

37%, p.a., Merck
99% (GC), Aldrich
99%, Merck

98% (GC), Aldrich
p.a. 99%, Merck
99.5%, Aldrich
98%, Aldrich

98%, Merck

99%, Fluka

aprox. 99%, Sigma
aprox. 99%, Sigma
p.a., Merck

98%, Aldrich

p.a. 99.5%, Merck
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2.3.2- Calibracao

Na calibragio do equipamento analitico usou-se padrdes mistos contendo
compostos que abrangiam (em termos qualitativos e quantitativos) a janela analitica do
método. Apds identificagdio dos COVs que se pretendia quantificar, passou-se a usar nas
calibragdes misturas contendo os compostos em estudo. As solugdes foram preparadas a
partir de misturas preparadas por pesagem rigorosa (balanga Mettler Toledo, modelo
AG245, sensivel aos 0,01mg) dos compostos, em baldo volumétrico, e com dilui¢do em
metanol (Lichrosolv para cromatografia, Merck). A concentragdo minima das solugdes
de partida foi de 1000 pg/ml, obtendo-se concentragdes inferiores por diluigdo em
metanol. Para o tracado de uma curva de calibragdo partiu-se de duas solugdes
percursoras, independentes, de concentragdes diferentes para minimizar a propagagdo
de erros em diluigdes sucessivas. 1 pl de cada mistura de calibragdo era injectado num
tubo de adsorgdo, idéntico aos usados na amostragem de ar, usando uma seringa
Hamilton de 10 pl. Seguidamente os tubos eram purgados com ar, durante 2 ou 3

minutos, através de uma trompa de vacuo para eliminar o solvente.

2.3.3- Metodologia de analise

Na determinagio de COVs usou-se um sistema de desadsor¢do térmica/pré-
concentragdo criogénica, da marca DANI, modelo SDT 33.50, acoplado a montante de
um cromatografo gasoso de marca Hewlett Packard, modelo HP 5890, com um detector
selectivo de massa (MSD 5972) e outro de ionizagfo de chama (FID).

O primeiro passo consistiu na desadsorgdo térmica da amostra, a partir do tubo
em que estava adsorvida. Neste processo, durante o periodo de aquecimento (10 min), o
tubo com a amostra adsorvida era atravessado por um fluxo de hélio que arrastava a
amostra para um pré-concentrador que se encontrava a temperatura de —35°C, por acg¢éo
de CO; solido. Terminada a pré-concentragdo, o pré-concentrador era rapidamente
aquecido (rampa de 1000°C/min) até a temperatura de 300°C, e a amostra arrastada por
um fluxo de hélio, através de uma linha de transferéncia aquecida a 250°C, para o

injector do cromatdgrafo.
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Apos cada injecgdo, todo o sistema era descontaminado por um fluxo de hélio

em contracorrente (“backflush™) a uma temperatura 20°C superior a4 temperatura de

injec¢do, de modo a minimizar riscos de contaminagdes entre amostras. O sistema de

desadsor¢do usado era automatico, com capacidade para colocar 50 amostras em linha.

Os tubos eram colocados no carrossel de modo a que a desadsorgio fosse efectuada no

sentido contrario a entrada do ar durante a amostragem. Os valores dos pardmetros

ajustaveis no sistema constam da tabela 2.3.

Tabela 2.3. Pardmetros usados no sistema analitico.

Temperatura (°C)  Tempo (min)  Fluxo (ml/min)
SDT
Desadsorgdo 260 10 10
Pré-concentragdo -35 10 10
Injecgio 300 5 10
“Backflush” 320 25 23
GC
Injector 250
“Split” 6.5
Purga 1.5
Forno
Valor inicial 40 5
Rampa 6°C/min 40
Valor final 280 5
MSD 280
FID 300
Ar 267
Hidrogénio 23
Hélio 27

O cromatografo gasoso utilizado estava equipado com um injector do tipo

“split/splitless”, regulado para uma razio de split de 1:5 (de 10 ml de fluxo total da

amostra injectada, 2 ml s@o introduzidos na coluna e os restantes 8 ml dividem-se entre

o fluxo de “split” (6,5 ml) ¢ o fluxo de purga do injector (1,5 ml). Do injector saia uma

coluna capilar desactivada de 15 cm de comprimento ¢ de 0,52 mm de diametro que

terminava num T de ligagdo a duas colunas capilares. Uma das colunas estava ligada ao
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MSD e a outra ao FID. A amostra gasosa dividia-se em duas porg¢des iguais pelas duas
colunas.

As colunas utilizadas no cromatografo eram capilares e apolares, com fase sdlida
de 100% polissiloxano (adequado para a analise de COVs), referéncia PONA, didmetro
interno 0,2 mm e espessura do filme 0,50 um. A coluna ligada ao MSD tinha 50 m de
comprimento e a ligada ao FID tinha um comprimento seleccionado (42 m) de modo a
que os tempos de retengdo fossem aproximadamente iguais nos dois detectores. Esta
correcgdo impunha-se dado que o vacuo existente no MSD origina diferengas de
pressdo, que se reflectem na velocidade do gas de arraste nas duas colunas.

A informagdo obtida com o detector selectivo de massa foi utilizada para a
identificagdo dos COVs. Essa identificagdo baseia-se na comparagdo com espectros de
massa da biblioteca do MSD (ca. 75000 espectros). A quantificagdo dos compostos
observados foi efectuada pelo FID por meio de uma calibragdo especifica.

As determinagbes de formaldeido foram efectuadas pelo método da
pararrosanilina modificado (Miksch et al., 1981), usando um espectrofotémetro UV/Vis,
de marca UNICAM, modelo 5675, a 570 nm, usando uma célula de 1 cm de percurso
optico. A solugio de formaldeido em dgua (amostras ou padrdes) adicionava-se
pararrosanilina (2 ml) e sulfito de sodio (2 ml) e completava-se o volume a 25 ml.
Formava-se uma espécie corada, cuja intensidade € proporcional a4 concentragfio de
formaldeido, na zona de resposta linear. A reacgdo € bastante lenta, pelo que o tempo
dado para desenvolvimento da cor deve ser constante para padrdes e amostras (1 h).

Por leitura da absorvancia, € com base numa curva de calibrago, infere-se a

concentragdo de formaldeido nas amostras.

2.3.4- Calculo dos factores de emissio

Neste trabalho, depois de calculadas as concentragdes dos COVs no ar, foram
também calculados os respectivos factores de emissdo, para se poderem comparar os
resultados obtidos em sala, com o0s obtidos em cdmara de teste contendo os materiais de
revestimento que foram sucessivamente colocados no pavimento da sala.

O factor de emissdo, FE, ¢ o resultado do produto do valor da concentragdo de

cada composto, C, pelo factor de carga especifico, q. O factor de carga especifico
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obtém-se dividindo o niimero de renovagdes horarias do ar, n, pelo factor de carga, L

(area de material/volume da sala).

FE=Cxq sendo qg=— e ii=

= e

2.4- TESTES EM CAMARA

2.4.1- Camara de teste

A cémara de concepgdo portuguesa, construida e instalada no Departamento de
Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, era em ago inoxidavel e tinha um volume de 255 dm®. As condigdes padrdo da
cdmara, estabelecidas segundo o protocolo definido no &mbito de um projecto em que se
participou anteriormente, “European Data Base on Indoor Air Pollution Sources in
Buildings” (Clausen et al., 1998), foram as seguintes: T= (23 = 1) °C, HR= (45 = 5) %,
velocidade do ar a superficie da amostra (medida a 1 cm de distdncia) = 0,15 m/s e taxa
de renovagdo = 1,0 h™. A taxa de ventilagdo especifica para materiais de revestimento
de pavimento foi de 1,22 m*/(m*h).

Antes de cada experiéncia, o interior da cdmara de teste era limpo muito
escrupulosamente, incluindo os orificios e vedante, para permitir niveis de COVs nos
brancos tdo baixos quanto possivel. A lavagem era primariamente efectuada com um
pano embebido em detergente alcalino, diluido em agua. Seguidamente era limpa com
etanol p.a. e por fim com 4agua. Apds a limpeza a cidmara era deixada em
funcionamento, nas condi¢des de teste mas vazias, durante um periodo nunca inferior a

20 horas.

2.4.2- Preparacio dos materiais

Antes de serem colocados na cdmara os materiais eram forrados com folha de
aluminio e as arestas cobertas com fita de aluminio autocolante, para s6 ficar exposta a

area superior, tal como acontece quando séo aplicados numa sala.
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Resultados e sua Discussdo

3.1- MONITORIZACAO DA QAI NA SALA ANTES DA COLOCACAO DO
REVESTIMENTO DO PAVIMENTO

3.1.1- Comparaciio dos niveis de COVs na atmosfera exterior e na sala

No inicio do estudo, apds o pavimento existente na sala (lindleo) ter sido
retirado e a cola que ficou aderente ao cimento ter sido raspada, recolheram-se varias
amostras de ar, em locais distintos ¢ ao longo de varios dias, num total de oito
medigdes. Na tabela 3.1 apresenta-se os valores médios de concentragdes de varios
COVs observados na atmosfera da sala.

Em paralelo mediu-se a composicdo do ar exterior no espago envolvente da sala.
As recolhas foram feitas do lado de fora de uma das janelas da sala. Os valores obtidos
constam também da tabela 3.1, assim como as razdes das concentra¢des observadas na
sala e as observadas no exterior (S/E) para os compostos quantificados nas duas
atmosferas.

Para o-xileno e a-pineno as concentragdes foram mais elevadas na sala (2,9
vezes ¢ 4,8 vezes, respectivamente) indicando que estes compostos eram emitidos
maioritariamente por fontes internas. Para tolueno, etilbenzeno, m/p-xileno, nonano e
trimetilbenzeno as concentragdes foram semelhantes nas duas atmosferas, indicando que
as fontes exteriores seriam as principais responsaveis pela presenga destes compostos na
sala. Em termos de COVsT identificado o valor de concentragdo foi maior na sala (3,4
vezes superior). Nivels de COVs mais elevados em atmosfera interior do que na exterior
tém sido observados noutros estudos (e.g. Baek et al., 1997, Kim et al., 2001).

De qualquer modo, a concentragio de COVsST antes da colocagio dos
pavimentos era bastante baixa, 34 pg/m’, quando comparada com as que ocorrem
frequentemente em prédios de habitagdo, escritérios e bibliotecas de diversos paises,

conforme se discutira adiante em 3.7.
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Tabela 3.1. Concentragdes (ug/ms) dos principais COVs encontrados na sala antes da colocagio
de pavimento e na atinosfera exterior.

(8(0)Y% Sala (S)  Exterior (E) Razéo S/E
Tetrahidrofurano n.d. nd.

Benzeno 46+0,5 nd.

Tolueno 4.1+0,6 51£09 0,80
Hexanal 29+04 nd.

Acetato de butilo 1,0£02 nd

Etilbenzeno 02+02 03+04 0,67
m/p-Xileno 1,6 £0,1 2,102 0,76
o-Xileno 241 0,68 £0,02 29
Nonano 0303 0,46 £0,01 0,65
a-Pineno 22106 0,46 +0,04 48
Isooctanol 1,4+0,3 nd.
2-(2-Etoxietoxi)etanol nd. nd.

Fenol 02402 nd.

Trimetilbenzeno 0,9+028 08+04 1,1
Decano nd. nd.

2-Ftil-1-hexanol 5103 nd.

Limoneno 1,7£0,4 nd.

Decanal 35206 nd.

Benzoato de 1-metoxietanol 06+04 nd.

Tridecano 0,90 £0,07 nd.

TXIB 0,6 0,2 nd.

COVsT identificado 34 +4 099%0.5 3,4

nd. - ndo detectado.

Os niveis de COVs entdo observados na sala antes da colocagfo dos novos
pavimentos foram usados como “branco” nos estudos subsequentes (apos colocagdo de

pavimentos).

3.1.2- Niveis de formaldeido

Fizeram-se também recolhas de ar na sala e no corredor anexo a esta, durante
varios dias, para determinag@o dos niveis de formaldeido. Os resultados encontram-se
na tabela 3.2.

A concentragdo de formaldeido na sala foi aproximadamente dupla da
encontrada no corredor adjacente, o que mostra que as estantes da sala continuam a ser

uma fonte de formaldeido, cerca de 5 anos apos a sua instalagfo.
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Tabela 3.2. Concentragio (ug/m’) de formaldeido encontrado na sala e no corredor antes da
colocagdo de pavimento.

Local Concentragio (ug,/mB)
Sala 44 +3
Corredor 18,9+ 0,9

A concentragdo de formaldeido na sala, 44 ug/m3, foi superior, por exemplo, a
observada em duas bibliotecas do Norte de Italia (14 ¢ 31 ug/m’, Righi et al., 2002), em

habitagdes de diversos paises (< 22 pg/m’, Lee et al., 2002) e em atmosferas exteriores.

3.1.3- Evoluc¢do dos brancos durante a preparacio da sala

Depois da aplicagdo do plastico no pavimento, foi observado na atmosfera da
sala o composto 2,2,4,6,6-pentametilheptano, que deixou de ser detectado quando se
aplicou o “underlay”.

Depois da aplicagdo do “underlay”, apareceram trés novos compostos na
atmosfera da sala: dimetilsuccinato, dimetilglutarato e dimetiladipato. Apds a colocagdo

do pavimento deixaram de ser detectados.

3.1.4- Niveis de temperatura e humidade relativa

Tanto nos estudos iniciais como ao longo de todo o periodo de trabalho posterior
a temperatura ndo variou muito (maximo intervalo de variagdo durante o ano: 18 — 26
°C), sendo o respectivo valor médio, 22 °C, praticamente coincidente com o utilizado
nas determinagdes em camara de teste. Assim sendo, neste trabalho ndo se considerou
pertinente interpretar diferengas de resultados com base nas pequenas diferengas de
temperatura que ocorreram durante os estudos.

Quanto a humidade relativa, as variagOes foram apreciaveis: os valores situaram-
se no intervalo 40 - 80%. Porém, estudos anteriores (Silva, 2000) e dados da literatura
levaram a concluir que a influéncia da humidade nas emissdes, quando existe é muito
pouco extensa, pelo que também ndo se utilizou este pardmetro na interpretagdo de

resultados deste trabalho.
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3.2- SALA COM PAVIMENTO PT03 CHERRY

3.2.1- Evolugio da composicio do ar ao longo do tempo

Na tabela 3.3 apresenta-se os valores de concentragdo dos compostos
encontrados na atmosfera da sala em quantidades mais significativas (e apds subtracgio
dos brancos), no periodo de 28 dias que se seguiu a aplicagdo do pavimento PT03
Cherry.

Tabela 3.3. Concentragdes (ug/m’) dos principais COVs* e COVST encontrados em quatro
locais** da sala apés a colocagdo de um piso de PT03 Cherry.

Tempo de exposigao (dia) 1 2 3 4 7 10 15 18 28

Tetrahidrofurano

Local de amostragem 1 438 586 618 566 714 528 314 351 196
2 540 621 755 624 518 522 435 333 230
3 534 500 370 425 293 239
4 526 469 313 362 293 187

Média 509 604 687 540 479 525 384 317 213

Tolueno

Local de amostragem 1 by | 16,4 20,7 14,3 42,0 339 228 35,2 201
2 18,1 14,8 24,2 16,3 315 32,0 259 34,3 217
3 125 13,8 33,2 237 31,3 177
4 11,0 13,1 39,2 299 338 23,7

Média 14,7 15,6 22,4 14,4 36,5 33,0 256 337 208

m/p-Xileno

Local de amostragem 1 5,34 2,15 4,23 2,55 11,8 6,80 4,90 7,26 5,82
2 4,73 1,65 3,36 271 9,67 6,18 5,23 7,28 6,73
3 3,46 2,61 8,68 5,01 7.94 5,58
4 3,23 2,61 9,94 6,83 8,30 5,70

Média 4,19 1,85 3,79 2,62 10,0 6,49 5,49 7,70 5,96

Trimetilbenzeno

Local de amostragem 1 9,52 9,35 1.7 10,9 16,2 18,1 11,8 12,0 9,16
2 7,36 9,08 12,3 13,3 9,31 17,2 11,2 8,24
3 9,37 13,6 13,4 13,6 10,8 6,62
4 9,55 11,3 12,5 16,1 10,5 7,26

Média 8,95 9,21 12,0 12,3 12,8 17.6 10,4 1.1 7.82

Decano

Local de amostragem 1 274 2,08 2,33 2,24 4,33 2,05 3,68 2,33
2 3,66 1,86 2,63 2,22 3,40 3,23 3,62 3,01
3 2,24 2,58 2,72 2,34 3,88 2,60
4 2,18 2,32 2,96 2,55 416 2,34

Média 2,71 1,97 2,48 2,34 3,35 3,23 231 3,84 2,57

Fenol

Local de amostragem 1 236 16,3 26,1 28,7 450 43,3 30,7 258 39,7
2 9,07 277 222 a7 18,0 30,7 384 215 39,8
3 219 399 32,0 39,4 236 36,3
4 30,2 32,0 29,2 40,8 33,0 37,2

Média 21,2 220 242 346 311 37,0 37,3 26,0 38,2

Benzoato de 1-metoxietanol

Local de amostragem 1 3,15 2,67 2,14 3,38 3,15 3,08 23 1,38 2,39
2 2,67 3,68 1,68 3,96 1,92 2,69 2,58
3 3,43 4,47 2,52 2,69 1,44 2,06
4 4,18 2,30 1,73 2,65 1,70 2,39

Média 3,36 3,17 1,01 3,63 2,47 2,50 2,59 1,51 2,35

COVsT Iidentificado

Local de amostragem 1 500 635 686 628 836 633 388 437 275
2 585 680 821 700 590 613 507 411 312
3 587 577 463 512 372 310
4 586 533 409 461 384 266

Meédia 564 857 754 610 574 623 467 401 291

* Apresentados por ordem crescente do ponto de ebuligéo.
** Sobre a localizagfio dos pontos ver 2.2.2.
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Uma analise da tabela mostra que o composto encontrado na sala em
concentragdo mais elevada foi o tetrahidrofurano.

Dos compostos quantificados individualmente na atmosfera da sala, apenas os
niveis de tetrahidrofurano (o COV mais volatil, p.e. 66° C) decresceram, embora ndo
muito marcadamente (cerca de 60% em relagdo ao maximo medido) num periodo de 28
dias. Os niveis dos restantes COVs mantiveram-se aproximadamente constantes durante
este periodo. Para este facto poderdo ter contribuido pelo menos os trés seguintes
factores: (1) emiss@o primaria (a partir do pavimento); (2) emissdo seguida de adsorgéo
e posterior desadsor¢do pelas paredes e estantes com livros; (3) taxa de ventilagdo
relativamente baixa.

Quanto aos niveis de cada um dos COVs observados, ndo se verificou uma
relagdo directa sistematica entre a volatilidade do composto e os niveis observados na
sala, embora os niveis mais elevados tenham ocorrido para o composto mais volatil
(tetrahidrofurano) € um dos mais baixos de todos para o menos volatil (benzoato de 1-
metoxietanol). Outros factores, em particular as concentragdes relativas dos COVs no
pavimento e a adsor¢do dos mesmos a superficie de materiais existentes na sala terdo
influenciado os resultados. Porém os pesos relativos destes factores néo sdo conhecidos.

A tabela 3.3 contém também a concentragdio total dos COVs (COVsT) que
foram identificados na sala. Esta foi calculada somando as concentragoes de todos os
compostos que foram quantificados. De notar que foram detectadas outras espécies mas,
como os sinais eram muito pequenos, considerou-se que nio se justificava a realizacio
de calibragdes especificas necessarias a respectiva determinagao.

Os niveis de COVsT foram marcadamente mais baixos apos 28 dias de
exposig¢do do que inicialmente. Este resultado indica que globalmente a QAI melhorou
significativamente ao longo do tempo. No entanto, apds 28 dias de exposigdo a soma
das concentragdes dos compostos mais relevantes era ainda superior a 200 pug/m’ (ca.
290 ug/m3), valor considerado por alguns autores susceptivel de criar mal estar e dores
de cabeca as pessoas expostas (Malhave, 1990). Faz-se notar que durante o estudo ndo
houve ventilagdo forgada na sala, pelo que a taxa de renovagdo de ar foi relativamente

baixa, 0,21 rph, o que contribuiu para os resultados.
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Niao foi detectado aumento dos niveis de formaldeido na atmosfera da sala,

relativamente aos valores medidos antes da colocagdo do pavimento.
3.2.1.1- Grau de mistura do ar na sala

Os dados da tabela 3.3 encontram-se também na figura 3.1 (expressos em termos
de factores de emissdo), para evidenciar as diferencas observadas nos quatro locais da
sala seleccionados para a amostragem. Em alguns casos, problemas técnicos levaram a
perda de algumas amostras, sendo visiveis essas lacunas na figura.

Os resultados obtidos nos quatro locais ndo foram inteiramente coincidentes,
mas na maioria dos casos foram muito proximos, evidenciando, portanto, um grau de
mistura razoavel. As maiores diferengas ocorreram esporadicamente, num periodo
inicial até sete dias, e poderdo ter resultado de ter sido aberta, por instantes, uma das
janelas ou das portas, uma vez que o acesso a sala nédo foi vedado.

Os valores observados no local 1, junto a janela a 1,10 m de altura, foram em
muitos casos ligeiramente mais elevados que nos restantes locais, denotando,
possivelmente, alguma influéncia da radiagéo solar no aquecimento do pavimento, o
que teria intensificado as emissdes de COVs. No entanto, uma vez que ndo foram
realizadas varias réplicas de cada amostra, ndo foi possivel calcular intervalos de
confianga, pelo que ndo se pode afirmar se as diferengas observadas, entre os diferentes

pontos, foram ou ndo significativas.
3.2.1.2- Perfis de variag@o dos niveis de COVs ao longo do tempo

Como as diferengas de concentragdo observadas nos diversos locais de
amostragem ndo foram muito marcadas, calculou-se um valor médio. Os valores médios
dos factores de emissfio constam também da figura 3.1.

Esta figura mostra que os perfis de variag@o dos factores de emissdo diferiram
bastante de composto para composto. Por exemplo, a concentra¢do de tetrahidrofurano
(e logo o respectivo factor de emissdo) decresceu, embora de modo irregular, ao longo
do tempo. Porém, em contraste, as concentragdes de xileno, fenol e trimetilbenzeno,
apresentaram niveis praticamente constantes ao longo do tempo. Estes ualtimos
resultados indicam que ou as intensidades das emissdes foram constantes ou a adsorgédo/

desadsorgdo dos compostos compensou o decréscimo das emissdes ao longo do tempo.
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Figura 3.1. Influéncia do local de amostragem nos factores de emisso de diferentes compostos,
quando o revestimento PT03 Cherry estava colocado no pavimento.
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3.2.2- Efeito da aplicac¢io do protector “Floordressing”

O protector “Floordressing” foi aplicado 42 dias apds a colocagdo do pavimento,
tendo-se recomegado a monitorizagdo de COVs na sala 24 h depois.

Na tabela 3.4 apresenta-se os valores de concentragdo dos COVs observados em
quantidades mais elevadas apos a aplicagdo deste protector. A tabela e principalmente a
figura 3.2 (adiante) mostram que este material enriqueceu a atmosfera da sala com
novos compostos, dos quais merecem destaque 1-metoxi-2-propanol, 2-(2-
etoxietoxi)etanol e 1-metil-2-pirrolidinona. No entanto, ao contrario do que aconteceu
com os COVs emitidos pelo material PT03 Cherry, as concentragdes destes decresceram
marcadamente em poucos dias. Efectivamente, 7 dias apds a aplicagio, os niveis destes
COVs situavam-se entre 6% e 17% (dependendo do composto) do valor registado na
primeira amostragem. Nos 4 dias seguintes mantiveram-se aproximadamente
constantes.

Quanto aos compostos ja anteriormente existentes na atmosfera da sala,
designadamente tetrahidrofurano, fenol e trimetilbenzeno, verificou-se, em alguns
casos, um aumento das concentragdes, embora ndo muito extenso. Este aumento podera
ter resultado de um aumento da superficie de pavimento que estava, efectivamente, em
contacto com a atmosfera da sala, devido a remog¢do de poeiras e outra sujidade
entretanto acumulada.

Nio foi detectado formaldeido na atmosfera da sala, relativamente aos valores

medidos antes da colocagdo do pavimento.
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Tabela 3.4. Concentragdes (ug/m’) dos principais COVs* e COVsT encontrados na sala apos a

aplicagdo do “Floordressing”** sobre PT03 Cherry.

Tempo de exposigdo (dia) 1 3 7 8 10 11
Tetrahidrofurano

Local de amostragem 1 927 86,4 137 115 142 169 141
2 117 87,7 154
3 171 146 180 145
4 80,3 103 145 153

Média 96,5 92,5 151 115 149 174 143

Tolueno

Local de amostragem 1 1,82 4,78 339 7,56 8,68 90,5 30,2
2 1,43 5,26 578
3 32,8 7,56 67,2 30,2
4 2,51 6,14 339 11,4

Média 1,92 5,39 336 7,56 8,36 78,8 30,2

1-Metoxi-2-propanol

Local de amostragem 1 129 80,1 91,6 25,5 23,4
2 135 77,9 16,9
3 115 233 17
4 109 97,1 102 18,2

Média 125 85,0 103 25,5 20,5 58

mip-Xileno

Local de amostragem 1 0,173 3,80 1,24 1,56 255 8,69
2 0,451 0,933
3 3,44 2,54 19,0 8,73
4 0,744 0,910 4,32 277

Média 0,315 0,454 3,85 1,24 2,20 22,2 8,71

1,3,5-Trimetilbenzeno

Local de amostragem 1 6,65 7,01 15,7 11,3 11,6 247 14,7
2 15,7 12,4 10,9
3 19,6 12,0 18,3 15,0
4 14,0 8,24 16,8 13,7

Média 12,1 923 17,4 11,3 12,0 21.5 14,9

Fenol

Local de amostragem 1 31,0 32,9 78,0 35,0 375 65,2 38,8
2 41,1 39,1 34,1
3 64,3 36,5 48,5 38,8

‘ 4 38,0 33,2 58,2 42,5

Média 36,7 351 66,8 35,0 376 56,9 38,8

2-(2-Etoxietoxi)etanol

Local de amostragem 1 1,10x10° 434 3N 701 51,0 81,5 47,6
2 1,40x10° 463 44,7
3 424 50,9 60,6 49,3
4 953 414 361 59,8

Média 1,15 x 10° 437 366 70,1 51,6 71,0 48,5

1-Metil-2-pirrolidinona

Local de amostragem 1 399 188 124 37,7 34,8 61,2 36,5
2 553 218 35,2
g 175 32,2 45,5 339
4 338 174 140 41,2

Média 430 194 146 37,7 359 53,4 35,2

Benzoato de 1-metoxietanol

Local de amostragem 1 2,14 2,35 8,65 3,49 3,41 5,61 3,53
2 3,15 2,70 3,70
3 5,48 3,33 4,17 3,45
4 3,66 2,10 4,89 4,35

Média 2,98 2,39 6,34 3,49 3,70 4,89 3,49

COVsT identificado

Local de amostragem 1 1,77 x 10° 836 804 307 314 523 321
2 227x10° 907 306
3 1,01 x 10° 314 443 336
4 154x10° 839 867 348

Média 1,86 x 10° 861 894 307 321 483 329

* Apresentados por ordem crescente do ponto de ebuligio.
** Os COVs encontrados pela primeira vez em concentragdes apreciaveis apos a aplicagdo do protector
estdio em negrito.
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Estudo em “head-space”

Com o objectivo de verificar se os COVs observados na atmosfera da sala apos a
aplicagdo do “Floordressing” eram primarios (isto €, originarios deste produto de
tratamento) ou secundarios (isto €, resultantes de reacgdes do produto com compostos
do pavimento) estudou-se, em “head-space”, a composi¢do, em termos qualitativos, do
produto de manutengfio. Para tal o “Floordressing™ foi aplicado sobre um material
nerte. Deixou-se secar na hotte durante 10 minutos, colocou-se num recipiente fechado
e recolheu-se amostras da atmosfera em equilibrio com o produto. Constatou-se que os
compostos observados em head-space coincidiam com os compostos observados na
atmosfera da sala, indicando que ndo resultavam de reacgdes entre materiais, isto €, ndo
eram COVs secundarios.

Além de COVs distintos dos identificados no PT03 Cherry foram também
detectados em “head-space” tolueno, xileno e trimetilbenzeno, o que podera ter estado
na origem do pequeno aumento das respectivas concentragdes observado na sala apos a

aplicagdo do “Floordressing™.

3.2.3- Efeito da aplicacio do detergente “Soft Cleaner”

Catorze dias apds a aplicagdo do protector (56 dias depois da instalagdo do
pavimento) foi aplicado no pavimento um detergente de limpeza.

Constatou-se que a aplicagdo do produto de limpeza ndo originou compostos
novos na atmosfera da sala. Porém, relativamente aos que ja existiam anteriormente, a
figura 3.2 mostra que, de um modo geral, ocorreu um aumento das concentragoes,

seguido de um decaimento.
Estudo em “head-space”

Tal como para o produto “Floordressing”, também se efectuou o estudo em
“head-space” para o detergente de limpeza “Soft Cleaner”, Foram detectados alguns dos
compostos cuja concentragdo aumentou na sala apos a aplicagdo do detergente (tolueno

e m/p-xileno), o que justificara os resultados observados.
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Figura 3.2. Valores médios e respectivos desvios padrdo (n= 4) dos factores de emissdo dos
COVs determinados na atmosfera da sala durante todo o periodo de estudo relativo ao material
PTO3 Cherry. O protector “Floordressing” foi aplicado 42 dias apés o inicio do estudo e o
detergente “Soft Cleaner” apos 56 dias.
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3.3- SALA COM PAVIMENTO CS10 NATURAL

O revestimento PT03 Cherry foi retirado e substituido pelo revestimento CS10
Natural, reiniciando-se a monitorizagio da atmosfera da sala. As primeiras amostras de
ar foram recolhidas 24 h apos a coloca¢do do material. Durante este estudo houve

ventilagdo forgada na sala, sendo a taxa de renovagdo de ar de 1,29 rph.

3.3.1- Evolugio da composi¢io do ar ao longo do tempo

Na tabela 3.5 apresenta-se os valores de concentragdo dos COVs encontrados na
atmosfera da sala em quantidades mais significativas durante 28 dias apos a colocagio

de um piso de CS10 Natural.

Tabela 3.5. Concentragdes (ug/m’) dos principais COVs* ¢ COVsT encontrados na sala** apos a

colocag@o de um piso de CS10 Natural.

Tempo de exposicao (da) 1 : 3 4 - 10 15 18 21 25 28
Tetrahidrofurano
Loca de amostragem 1 294 202 213 252 169 127 134 99,8 65,1 733 61,0
2 05 285 bz} 232 138 156 104 105 81,7 736 79,9
3 538 232 265 197 157 83,5 78,1 72,7
4 442 284 205 23 203 90,9 102 %47
Méda 400 251 249 242 182 142 149 102 80,3 81,6 771
1,2,3-Trimetilbenzeno
Local de amostragem 1 301 217 242 521 1,26 1,09 274 2,83 1,19 22
2 265 277 276 525 375 2,88 3,33 313 1,30 3,86
3 6,62 3,04 268 1,11 5,58 2,07 346 252
4 428 4,24 512 0416 373 1,03 5,20 450
Méda 419 3,05 324 523 1,63 1,98 385 2,98 1,62 417 308
Fenol
Local de amostragem 1 3,1 284 77 366 279 185 21 173 123 962
2 32 423 358 397 340 230 196 21,3 127 14,1
3 832 303 36,9 36,4 35,0 134 14,6 153
4 28 55,7 539 333 72 145 229 256
Média 26 3.2 386 38,2 29 207 26,0 19,3 132 172 15,8
Benzoato de 1-metoxietanol
Local de amostragem 1 1,79 1,54 1,70 215 1,94 1,01 1,72 1,54 0,911 0,945
2 1,87 242 258 248 248 1,25 1,54 1,81 1,14 1,07
3 392 1,57 1,86 272 243 0,929 123 1,54
4 9,00 2,81 279 2,89 22 1,19 1,71 209
Méda 417 2,08 223 231 251 113 1,98 1,68 1,04 1,34 1,53
COVsT identificado
Local de amostragem 1 332 234 245 296 200 148 160 121 79,4 73,8
2 360 32 263 280 178 183 128 131 9,9 926
3 632 267 306 237 200 99,9 974 @20
4 478 346 as7 259 2% 108 131 124
Média 451 295 263 288 219 166 181 126 96,2 107 %6

* Apresentados por ordem crescente do ponto de ebuligao.
** Sobre a localizagdo dos pontos ver 2.2.2.

Comparativamente com o material PT03 Cherry, este revestimento emitiu menor

diversidade de COVs.
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Uma analise da tabela mostra ainda que o0s compostos encontrados em
concentragdes mais elevadas, tetrahidrofurano e fenol, sofrem um decréscimo acentuado
das concentragdes nos primeiros 20 dias de exposigio, entre 70 e 80%, observando-se a
partir dai uma certa estabilizagdo. Para os restantes compostos as concentragdes nio se
alteraram marcadamente durante os 28 dias do estudo. O maior decréscimo de
concentragdo, por exemplo do tetrahidrofurano, relativamente ao observado no estudo
do PT03 Cherry resultou, provavelmente, de ter sido aumentada a taxa de renovagio do

ar da sala.

3.3.1.1- Grau de mistura do ar na sala

Os dados da tabela 3.5 encontram-se também na figura 3.3, expressos em termos
de factores de emissdo, para evidenciar as diferengas observadas nos quatro locais da
sala seleccionados para a amostragem (em alguns casos, problemas técnicos levaram a
perda de algumas amostras, sendo visivel na figura essas lacunas).

Neste caso as diferengas de concentragio nos quatro locais de amostragem foram
menores do que para o material estudado previamente, provavelmente em resultado da

mais elevada taxa de ventilagdo da sala.

3.3.1.2- Perfis de variagdo dos niveis de COVs ao longo do tempo

Como as diferengas de concentragdo observadas nos diversos locais de
amostragem ndo foram muito marcadas, calculou-se os valores médios que constam
também da figura 3.3. Esta figura mostra ainda que os perfis de varia¢do dos factores de
emissdo diferiram de composto para composto. Por exemplo, a concentragio de
tetrahidrofurano, (e logo o respectivo factor de emiss&o) decresceu ao longo do tempo.
O mesmo se passou para o fenol. Para o benzoato de 1-metoxietanol e trimetilbenzeno,
0s niveis foram praticamente constantes ao longo do tempo, apés uma redugio inicial.
As razdes deste comportamento serdo, provavelmente, as que foram apontadas para o
revestimento PTO3 Cherry.

Nio foi detectado formaldeido na atmosfera da sala, relativamente aos valores

medidos antes da colocagdo do pavimento.
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Figura 3.3. Influéncia do local de amostragem nos factores de emissdo, para os diferentes

compostos.

3.3.2- Efeito da aplicacdo do verniz “W1000”

Vinte e nove dias apos a colocagdo do material CS10 Natural foi aplicado no

piso verniz W1000. Na tabela 3.6 apresenta-se os valores de concentra¢do dos principais

compostos observados apos essa aplicagfo e durante um periodo de 30 dias. A tabela

mostra que a aplicagdo do verniz fez surgir na atmosfera da sala novos compostos,

alguns em concentragdes bastante elevadas. Merecem destaque 4-etilmorfolina, 2-

butoxietanol, [-metil-2-pirrolidinona e 2-butoxietilacetato. Porém, os seus niveis

decresceram abruptamente nos primeiros 5 dias, para valores apenas de 10 a 13% dos
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valores observados 24 h apos a aplicagdo do verniz. A partir de entfio, continuou a
ocorrer decréscimo mas mais lento e, de um modo geral, notou-se uma estabilizagdo a
partir dos 15 dias de exposi¢do. Ao fim dos 30 dias, as concentrages destes quatro
compostos foram da ordem dos 5% ou inferiores as medidas apds 24 h.

A concentragdo de COVsT, identificado, 24 h apos a aplicagdo do verniz foi
mais de dez vezes superior & observada 24 h apos a colocagdo do revestimento. Porém,
apos 30 dias de exposi¢do os niveis de COVsT foram ja semelhantes aos medidos para o
revestimento simples apos o mesmo periodo de tempo. Assim, o verniz prejudicou a
QAI fundamentalmente num periodo inicial, como ¢ habitual para materiais liquidos
(Silva et al., 2002).

Para o composto tetrahidrofurano, apenas proveniente do CS10 Natural como se
confirmou pelo estudo do verniz em “head-space”, notou-se um decréscimo gradual da
concentragdo ao longo de todo o estudo (28 mais 30 dias).

Nio foi detectado formaldeido na atmosfera da sala, relativamente aos valores

medidos antes da colocagédo do pavimento.
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Tabela 3.6. Concentragdes (pg/m’) dos principais COVs* e COVSsT encontrados na sala apos a aplicagdo do

verniz “W1000”** sobre o piso CS10 Natural.

Tempo de exposigio (dia) 1

Tetrahidrofurano

Local de amostragem 1 468
2 59,3
3 57,0
4 60,3

Média 55,8

4-Etilmorfolina

Local de amostragem 1 403
2 529
3 485
4 557

Média 494

1,2,3-Trimetilbenzeno

Local de amostragem 1 10,0
2 993
3 16,6
4 14,8

Média 12,8

2-Butoxietanol

Local de amostragem 1 586
2 728
3 809
4 713

Média 709

Fenol

Local de amostragem 1 13,5
2 16,6
3
4 8,37

Media 128

2-Butoxietilacetato

Local de amostragem 1 274
2 359
3 370
4 332

Meédia 334

1-Metil-2-pirrolidinona

Local de amostragem 1 2,93 x 10°
2 3,80x10°
3 4,22x10°
4 382x10°

Média 3,70 x 10°

COVsT identificado

Local de amostragem 1 4,27 x 10°
2 550x10°
3 59%x10°
4 551x10°

Média 531 x10°

2

36,7
05
469
485
431

231
282
301
264
270

511

6,67
6,62
6,10

315
356
360
3

15,1
18,6
23
13,0
17,2

101
113
129
123
116

1,07 x10°
1,30 x10°
1,62x10°
1,40 x 10°
1,34 x10°

3
337
57,3
539
483
148
201
194
181
433
6,14
833
5,60
180
233
182
198
123
138
185
14,9
57,4
78,0
72,7
69,4
590

791
823
735

175x10° 1,03x10°

2,07 x10°

2,48x10° 1,38x10°
221x10° 1,35x10°
213x10° 1,25x 10°

19,6
24,0
57.5
853
391

44,5
34,9
79,1
96,1
63,7

3,14
2,89
9,45
821
592

79,6
39,7
134
129
957

10,7
105
21,2
20,0
15,6

23,8
30,8
49,2
46,6
37,6

185
264

496
372

366
406
896
851
630

284
311

271
289

22,7
32,8

444
33,3

301
321

321
314

34,8
32,2

71,2
46,1

127
14,8

18,1
15,2

17,6
17,3

19,2
18,0

156
151

157
154

275
282

340
209

10

237
398
398
56,9
40,0

134
28,7
31,2
425
29,0

352
464
5,95
6,81
523

46,7
557
35,0
72,7
52,5

138
108
243
273
19,0

138
16,7
20,7
236
187

99,0
122
174
201
149

214
278
331
431
313

13

146
19,7
79,3
62,8
441

10,1
25,5
228
21,7
20,0

294
321
10,7
8,93
6,44

488
30,5
86,7
81,4
61,9

149
14,7
327
27,0
2.3

152
14,7
313
26,7
22,0

83,2
95,0
209
163
138

180
203
472
392
314

16

21,3
27,1
41,4
446
33,6

13,0
17,2
10,3
10,1

254
325
5,25
6,09
4,28

21,7
25,2
30,4
171
23,8

8,36
15,2
19,4
235
16,6

6,84
7,51
10,7
12,2
9,32

416
50,5
77,7
90,9
65,2

102
142
202
205
163

20

235
23,4
252
258
245

15,7
7,79

5,87

2,66
3,08
3,15
2,69

343
34,1
36,2
36,4
35,3

11,9
11,9
136
138
128

8,89
9,58
108
9,53
9,64

53,3
56,7
61,5
57,4
57,2

135
154
158
145
148

24

20,2
179
20,0
21,0
198

286
224
312
374
299

17,2
17,3
9,59
13,7
14,4

6,82
832
103
137
9,79

5,61
5,63
8,73
8,49
6,61

259
297
35,4
435
33,6

78,6
81,1
85,1

104
87,2

28

121
202
286
29,9
27

1,64
2,65
391
3,25
286

251
27,9
33,9
35,4
30,6

7.87
9,66
156

106

8,30
9,56
134
1,8
10,7

314
43,1
62,4
58,8
489

86,3
113
158
148
126

30
14,4
18,3
17,9

16,9

357
379
437
391
18,9
32,0
20,5
23,1
883
8,40
8,26
10,5
9,47
12,4
10,8

37,6
376
47,7

41,0
91,8
110
110

104

* Apresentados por ordem crescente do ponto de ebuli¢io.

** Os COVs encontrados pela primeira vez em concentragdes apreciaveis apds a aplicagdo do verniz estdo em negrito.

Na figura 3.4 apresenta-se, graficamente, a variagdo dos factores de emissdo em

fungfio do tempo, para os quatro locais onde se realizou a amostragem. E evidente nesta

figura que a concentragdo de tetrahidrofurano foi a que sofreu maiores variagdes entre

os diferentes pontos de amostragem e ao longo do tempo. Pde-se a hipdtese de que

fenémenos de adsorgdo/desadsor¢do por parte de outros materiais da sala possam ter

contribuido para estes resultados. Mas néo foi possivel provar isso.
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Figura 3.4. Influéncia do local de amostragem nos factores de emissdo para os diferentes
compostos quantificados na atmosfera da sala apds aplicagdo do verniz W1000 sobre o piso

CS10 Natural.
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Estudo em “head-space”

O verniz W1000 foi também objecto de estudo em “head-space™ (apos aplicagio
do verniz num material inerte e secagem na hotte durante 10 minutos), com o objectivo
de verificar se os novos COVs observados na atmosfera da sala apos a sua aplicagio
eram primarios (isto €, origindrios dele mesmo) ou secundarios (isto €, resultantes de
reacgOes deste com o revestimento do pavimento). Foram observados todos os novos
COVs observados na atmosfera da sala, indicando que os mesmos ndo resultaram de

reac¢des entre materiais. Eram portanto COVs primarios do verniz.

3.3.3- Efeito da aplicacdo do “V-Care”

Trinta e cinco dias apos a aplicagdo do verniz (64 dias depois da instalagdo do
revestimento do pavimento) foi aplicado um agente de tratamento com a designagdo
comercial “V-Care”. Na tabela 3.7 apresenta-se os valores de concentragdo dos
compostos observados em concentragdes mais significativas apds a aplicagdo. A tabela
mostra que o Unico composto novo encontrado na atmosfera da sala foi o 2-(2-
etoxietoxi)etanol. Embora ele aparega inicialmente (24 h apos a aplicagdo) em
concentragdo bastante elevada, ao fim de 5 dias a concentragdo era s6 6 a 7% do valor
observado na primeira amostragem.

Relativamente aos compostos que ja existiam na atmosfera da sala, as

concentragdes mantiveram-se praticamente constantes.

Estudo em “head-space”

Tal como para os outros produtos, também se efectuou o estudo em “head-
space” para o “V-Care”, em condigdes experimentais semelhantes as descritas
anteriormente. Foi observado em head-space o novo COV identificado na atmosfera da

sala, 2-(2-etoxietoxi)etanol, indicando que se tratava de um COV primério do “V-Care”.
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Tabela 3.7. Concentragdes (jig/m’) dos principais COVs* e COVsT encontrados apos a aplicagdo
do “V-Care™** no piso de CS10 Natural envernizado.

Tempo de exposicéo (dia) 1 2 3 4 T 9
Tetrahidrofurano

Local de amostragem 1 14,7 18,5 291 19,7 17,0 9,62
2 27,3 249 27,0 239 10,6
3 252 246 37,2 294 32,9 26,3
4 326 26,3 52,1 283 355 26,9

Média 249 236 36,3 253 285 18,3

Trimetilbenzeno

Local de amostragem 1 1,08 3,79 514 437 516 3,03
2 1,31 543 5,41 4,48 1,79
3 2,85 470 6,21 6,43 7.36 6,52
4 8,51 458 8,95 7,10 7,56 6,83

Média 344 4,55 6,43 5,60 6,69 4,54

2-Butoxietanol

Local de amostragem 1 275 251 34,7 228 9,64 2,59
2 34,2 284 31,8 19,7 9,74
3 35,3 35,0 33,7 M7 14,9 15,8
4 457 41,4 13,8 17,1 13,1

Média 35,7 29,5 35,4 22,0 13,9 10,3

Fenol

Local de amostragem 1 10,4 8,27 15,3 10,2 9,37 7,72
2 13,6 9,77 13,4 11,9 8,02
3 15,8 12,0 15,5 15,8 15,5 14,9
4 18,6 9,49 15,6 17,9 17,2 14,9

Média 14,6 988 15,0 13,9 14,0 11,4

2-Butoxietilacetato

Local de amostragem 1 10,0 6,85 12,4 7,65 5,29 3,01
2 10,8 8,97 13,9 6,26 4,26
3 14,6 10,7 14,2 10,7 7,22 7,23
4 15,9 8,89 17,3 10,5 7,57 6,90

Média 12,8 8,84 14,5 8,79 6,69 5,35

2(-2-Etoxietoxi)etanol

Local de amostragem 1 446 154 96,3 57,5 30,5 12,1
2 581 190 112 70,5
3 849 199 133 84,0 31,9 19,5
4 1,27 x 10° 180 177 92,1 33,4 20,9

Média 787 181 129 76,0 3,9 17,5

1-Metil-2-pirrolidinona

Local de amostragem 1 41,4 376 456 33,7 229 17,4
2 54,7 45,1 495 36,9 14,0
3 73,3 47 4 56,9 48,0 40,3 33,0
4 89,1 432 80,2 61,3 433 31,8

Média 64,7 43,3 58,1 45,0 355 241

COVsT identificado

Local de amostragem 1 551 255 239 156 99,9 55,5
2 722 313 253 174 48,3
3 1,02x10° 334 207 226 150 123
4 148x10° 272 302 231 162 121

Média 943 293 295 197 137 87,1

* Apresentados por ordem crescente do ponto de ebuligio.
** Os COVs encontrados pela primeira vez em concentragdes aprecidveis apos a aplicagio do V-Care estio
em negrito.
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Figura 3.5. Valores médios e respectivos desvios padrdo (n= 4) dos factores de emissdo dos
COVs determinados na atmosfera da sala durante todo o periodo de estudo relativo ao material
CS10 Natural. O verniz “W1000” foi aplicado 29 dias ap6s o inicio do estudo e o “V-Care”
apos 64 dias. (2-2-EEE: 2-(2-etoxietoxi)etanol)
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3.4- SALA COM PAVIMENTO NJ01 ROME, ENVERNIZADO COM “W2000”

O material NJO1 Rome substituiu o material anterior e logo de seguida foi
aplicado o verniz “W2000”. As primeiras amostragens de ar foram efectuadas 24 h
depois. Durante este estudo houve ventilagdo forgada na sala, a taxa de renovagio de ar

foi de 1,19 rph.

3.4.1- Evolu¢iao da composicio do ar ao longo do tempo

Na tabela 3.8 apresenta-se os valores de concentragdo dos COVs encontrados na
atmosfera da sala em quantidades mais significativas, durante o periodo de estudo (28
dias ap0s a colocagéio do material e aplicagdo do verniz).

Uma andlise da tabela mostra que os compostos encontrados em concentragdes
mais elevadas foram 2-butoxietanol, 1-metil-2-pirrolidinona e 2-butoxietilacetato.
Durante os primeiros 6 dias de exposi¢do os valores das suas concentragfes foram
bastante mais elevados do que para os anteriores materiais. Os niveis de COVsT
identificado variaram entre 6,3 (1 dia) e 1,1 mg/m’ (6 dias). Porém, apos 8 dias os
niveis j4 ndo ultrapassavam 5 a 10% dos valores observados ao fim de um dia.
Observou-se também que a concentragdo de COVsT era, no final do estudo, apos 28
dias de exposigao, superior a 200 pg/m’ (ca. de 350 pug/m’).

Nao foi detectado formaldeido na atmosfera da sala, relativamente aos valores

medidos antes da colocagdo do pavimento.

3.4.1.1- Grau de mistura do ar na sala

Os dados da tabela 3.8 encontram-se também na figura 3.6, para evidenciar as
diferengas observadas nos quatro locais da sala seleccionados para a amostragem (em
alguns casos, problemas técnicos levaram também a perda de algumas amostras). Neste
caso, para todos os COVs quantificados ndo foram observadas diferengas significativas
entre os diferentes locais de amostragem. As maiores diferengas ocorreram para 4-
etilmorfolina mas foram pouco extensas. No caso de COVs que tinham também sido

identificados em estudos anteriores constatou-se que também nesses casos nio tinham
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ocorrido variagdes importantes de ponto para ponto de amostragem. No seu conjunto,
estes resultados parecem indicar que a adsorgdo/desadsor¢do dos COVs pelos materiais
presentes na sala (que no caso das estantes com livros ndo estavam uniformemente
distribuidos) terdo sido responsaveis pelos resultados observados, e que a adsorgdo varia

muito com a natureza do COV.

Tabela 3.8. Concentragdes (ng/m’) dos COVs* e COVsT encontrados na sala** apés a colocagdo de um
piso de NJO1 Rome envernizado com verniz “W2000”.

Tempo de exposigdo (dia) 1 2 4 6 B 14 17 21 23 28

Etilbenzeno

Local de amostragem 1 11,4 7,39 3,10 0,973 0,880 0,748 3,73
2 17 7,01 4,00 1,07 1,10 0,913 0,589 1,73 3,21
3 15,8 6,97 3,42 1,44 1,31 0,955 0,585 1,68 322
4 13,1 7,48 4,35 1,49 1,03 0,711 1,80 5,44

Média 13,0 7.21 3,72 1,16 1,20 0,911 0,589 0,648 174 3,90

m/p-Xileno

Local de amostragem 1 43,1 26,8 15,5 4,61 2,83 1,22 0,857 14,9
2 47,4 257 17,5 4,92 3,24 2,06 3,82 5,70 11,7
3 63,3 26,6 16,1 6,80 3,38 1,72 1,52 5,46 12,3
4 53,3 30,2 18,3 4,38 2,61 1,71 6,18 20,9

Média 51,8 27,3 16,9 5,44 3,48 1,90 2,34 1,61 5,78 15,0

4-Etilmorfolina

Local de amostragem 1 455 13,6
2 918 273 37,3
3 81,3 235 36,2
4 78,9 16,0

Média 74,4 6,57 18,4 8,01 3,39

2-Butoxietanol

Local de amostragem 1 235 113 84,7 43,7 5,56 8,86 22,7 12,4
2 235 125 110 40,2 7,13 334 314 17,8 223
3 257 127 99,1 495 14,8 29,8 39,6 6,27 19,8
4 231 98,8 110 13,3 32,3 433 24,8 434

Média 239 116 101 44,5 10,2 26,1 27,0 414 16,3 245

2-Butoxietilacetato

Local de amostragem 1 424 191 127 64,6 35,2 31,5 276 21,4
2 488 195 187 79,1 31,7 44,8 332 19,6 24,1
3 478 193 138 85,5 49,1 46,0 453 28,5 23,0
4 422 199 170 47,4 47,2 44,8 24,0 41,0

Média 453 195 155 76,4 40,8 42,4 30,4 45,1 24,0 27.4

1-Metil-2-pirrolidinona

Local de amostragem 1 5,46 x10° 2,65x 10° 1,61x10° 778 346 235 209 204
2 580x10° 2,73x10° 2,79x 10° 1,04x 10° 299 474 288 210 290
3 516x10° 2,50 10° 1,75x 10° 1,20x 10° 457 501 441 342 203
4 542x10° 220x10° 2,10x 10° 485 543 415 274 393

Média 546 x 10° 2,52x 10° 2,06 x10° 1,01 x 10° 397 438 248 428 276 272

COVsT identificado

Local de amostragem 1 6,22x 10° 2,99 x 10° 1,84 x 10° 892 391 277 260 270
2 6,67 x10° 3,00x10° 3,15x10° 1,17 x 10° 342 556 356 255 351
3 6,05x10° 2,88x%10° 2,04 x 10° 1,34 % 10° 525 579 528 384 261
4 622x10° 2,54x10° 2,40x10° 551 626 521 331 504

Meédia 6,29x10° 2,87 x 10° 2,36 x10° 1,13x10° 453 510 308 525 323 346

* Apresentados por ordem crescente do ponto de ebuligdo.
** Sobre a localizagdo dos pontos ver 2.2.2.
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Figura 3.6. Influéncia do local de amostragem nos factores de emissdo para os diferentes
compostos.
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3.4.1.2- Perfis de variagéio dos niveis de COVs ao longo do tempo

Os valores médios dos factores de emissdo constam também da figura 3.6. Esta
figura mostra ainda que embora os perfis de variagdo dos factores de emissdo tenham
diferido de composto para composto, de um modo geral se observou um decréscimo,
mais ou menos regular, dos niveis ao longo do tempo.

Os aumentos das concentragdes de etilbenzeno e de xileno no ultimo dia em que
se realizou a monitorizagdo do ar poderfio ter resultado de contaminagdo do ar exterior,

uma vez que se trata de dois COVs que ocorrem normalmente nessa atmosfera.

3.5- SALA COM PAVIMENTO PM03 CHERRY
3.5.1- Evolugio da composicao do ar ao longo do tempo

Por ultimo foi instalado na sala o pavimento PMO03 Cherry. Os valores de
concentracdo dos compostos encontrados na atmosfera da sala em quantidades mais
significativas, no periodo de 28 dias que se seguiu a sua aplicagfo estdo na tabela 3.9.

Nenhum composto apresentou valores de concentragdo muito elevados. No seu
conjunto (COVST identificado) os niveis de COVs observados na sala apos 24 h de
exposi¢do foram os mais baixos observados no conjunto dos quatro materiais estudados,
apenas 160 pg/m’,

Os compostos encontrados em maiores concentragdes foram o fenol e o
tetrahidrofurano. Na primeira amostragem a concentragdo de 2-butoxietanol foi a mais
elevada e responsavel por mais de 50 % dos COVsT medidos. Porém, a concentragio
decresceu abruptamente no segundo dia passando a ser apenas 5% do valor medido no
primeiro dia.

Nao foi detectado formaldeido na atmosfera da sala, relativamente aos valores

medidos antes da colocagdo do pavimento.
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Tabela 3.9. Concentragdes (pg/m’) dos principais COVs* e COVSsT encontrados na sala** apés a colocagio

de piso PM03 Cherry.

Tempo de exposigdo (dia)

Tetrahidrofurano
Local de amostragem

Média
Tolueno
Local de amostragem

Média
m/p-Xileno
Local de amostragem

Média
2-Etiltolueno
Local de amostragem

Média
1,2,3-Trimetilbenzeno
Local de amostragem

Média
1,3,5-Trimetilbenzeno
Local de amostragem

Média
1,2,4-Trimetilbenzeno
Local de amostragem

Média
2-Butoxietanol
Local de amostragem

Média
Fenol
Local de amostragem

Media
1-Metil-2-pirrolidinona
Local de amostragem

Média

Benzoato de 1-metoxietanol

Local de amostragem

Média
COVsT identificado
Local de amostragem

BN = B WK = W =

W -

BN = W= BWN = oAU SR

HBWN =

1

2
3
4

1
2
3
4

10,2
10,6
9,83
9,48
10,0

8,53
5,07
4,21
7.39
6,30

4,90
2,90
2,53
4,62
3,74

2,08
2,05
1,96
207
2,04

1,32

1,06
0,819

1,20
113
1,07
1,16
1,14

4,08
356
2,98
383
3,61

62,8
119
102

64,1

87,0

215
32,5
26,9
24,2
26,3

12,6
20,4
16,1
123
15,4

1,31
2,37
1,47
123
1,59

137
200
169
132

7,59
10,2
118
985
7,64
430
9,47
713
5,47
294
7,26
522
153
1,84
3,01

212

3,03
1,01
0,962
0,933
1,82
1,24
3,03
2,61
534
3,66
276
231
10,2

5,08

1,51

64,2
66,9
106

9,55
1.4

4,37

2,40
1,01

1,27
0,950
1,59
1,38
1,30

3,61
2,88
3,62
34
3,38

2,82
6,89
6,31
413
5,04

21,5
253
25,1
25,1
24,2

13,1
139
168
15,0
147

0,864
1,18
117
1,06
1,07

63,3
70,6
73,6
66,2

5,06
6,43

5,22
5,57

1,07
1,03

187
1,32

1,27
1,26

3,04
1,86

1,01
1,29

0,949
1,08

0513
0171

0,663
0,826

0,699
0729

1,65
1,77

4,56
4,30

0,748
0,659
0,469

34,4
30,4

30,3

456
5,60
6,39
552
363
326
441
3,77
3,41
3,73
4,48
3,86
1,43
1,49
1,84
1,59

0,818
1,06

0,625

0,679

0,929

0,842

0,817
2,47
1,82

195
2,08

8,71
10,7
427
7,90
7,45
8,29
410
6,61

0,364

0,121
335

35,8
293

3,83
475
4,36
459
438

0,342

24
4,00
1,82

2,22

1,18

1,07

1,23
0,974
0,615
0,973

0,899
1,04
0,702
0,649
0,821
2,23
1,56

1,77
2,02

9,62

8,49

30,0
299

32:6

1

473
4,27

6,22
5,08

0,764
5,01

3,03
294

2,0
6,19

2,85
3,82

1,10
1,83

1,56
1,53
1,89

1,57
1,16

0,738
1,26

0,858
0,953

175
4,40

244
2,86

6,55
8,51

7,04
7,37

5,90
7.01

6,74
6,55

239
40,5

323

15
3,46
3,86
3,66
108

0,924
587
5,30
1,37

3,33

1,77
0,802

1,28
1,40
0,800
1,10
455
1,97

3,26
2,83
1,4
8,64
6,34
7,49
9,75
8,82

9,29

50,3
26,1

18

313

313

297

2,97

1,47

147

0,992

0,992

101

5,16

5,16

285

24 % 28
103 477

645 420 378

559

830 449 468
336 826

528 136 261

553

430 08 Apt
368 682

708 648 238

4,86

538 665 362
0963 133

151 110 135

124 122 '

148 1,95
218 0583
183 126
0743 120

106 115 0,860

125

0902 122 106
200 329

313 382 246

338

2,81 355 202

0848 378

0,926

0424 235
288 437

303 0645 952

153

3.41 251 12,4
599

124 100

133

819 116

0,250

0,441

0,345
255 381

06 448 373

525

* Apresentados por ordem crescente do ponto de ebuligdo.

** Sobre a localizagdo dos pontos ver 2.2.2.
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3.5.2- Efeito da aplicacio do verniz “W1000”

36 dias apos a colocagdo do revestimento PMO03 Cherry, este foi envernizado

com “WI1000”. Os resultados da monitorizagdo da atmosfera da sala nos 28 dias

seguintes encontram-se na tabela 3.10.

Tabela 3.10. Concentragdes (ug/m’) dos COVs* ¢ COVsT encontrados na sala apds a aplicagido do

“W10007**,

Tempo de exposigéo (dia)
Tetrahidrofurano
Local de amostragem

1
2
3
4
Média

1-Metoxi-2-propanol
Local de amostragem

BWN =

Média
2-Etiltolueno
Local de amostragem

BWN =

Média
1,2,3-Trimetilbenzeno
Local de amostragem

Média
1,3,5-Trimetilbenzeno
Local de amostragem

WK =

Média
1,2,4-Trimetilbenzeno
Local de amostragem

BWN =

Média
Fenol
Local de amostragem

Média
1-Metil-2-pirrolidinona
Local de amostragem

W=

Média

COVsT identificado
Local de amostragem 1
2
3
4

Média

5,76
3.65
8,96
6,14
6,12

144
104
176
1358
140

1,45
0,976
2,21
212
1,69

1,76

2,33
2,01
1,53

1,08

1,07
1,50
0,912

2,34
1,48
3,88
3,24
2,74

12,2
10,6
21,6
19,7
16,0

229
220
420
294
291

398
340
636
464
460

4,41

2,64

2,63

5,34

80,2

6,36

6,36

73,5

73,5

2,56

2,56

232

2,32

1,58

1,58

101

101

82,5

82,5

184

184

3,058

4,65
3,95
291

20,0

211
0,806

0,861

1,28
1,10
0,809

3,01
2,46
3,56
3,47
3,13

4,73
4,57
12,0
10,9
8,04

19,3

10

0,743
0,836

0,526
1,85
2,73
2,10
2,22
471
6,09
6,22
5,68
18,3
19,8
10,4
18,2
433
435
33,3

40,0

17

1,49

22

4,86
462
2,37

32,2

147
468
1,84
0,647
1,08
1,26
0,746
1,58
1,79
3,13
2,71
2,31

9,02

40,0

24
1,54
5,54
2,36
14,2
18,6
18,8
17,1
1,71
1,43
3,08
2,07
1,58
3,09
1,56
1,23

0,758
2,18
1,39
3,23
2,37
5,45
3,68
8,13
9,54
18.4

12,0

68,0

28

3,91
3,03
1,73

14,4

1,93
1,96
1,54
0,875

1,30
0,860
1,07
1,03
1,06

3,37

3,56
2,28
2,98

8,27
9,10
11,0
8,68
9,26

12,9
13,0
13,4
12,9
13,1

44,4
39,3
51,3
49,9
46,2

* Apresentados por ordem crescente do ponto de ebuligio.

** 0s COVs encontrados pela primeira vez em concentragdes apreciaveis apds a aplicagdo do verniz estdo em

negrito.
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Figura 3.7. Valores médios e respectivos desvios padrdo (n= 4) dos factores de emissdo dos
COVs determinados na atmosfera da sala durante todo o periodo de estudo relativo ao material
PMO3 Cherry. O verniz “W1000” foi aplicado 36 dias ap6s o inicio do estudo.
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Figura 3.7.(cont.) Valores médios e respectivos desvios padrdo (n= 4) dos factores de emissdo
dos COVs determinados na atmosfera da sala durante todo o periodo de estudo relativo ao
material PMO03 Cherry. O verniz “W1000” foi aplicado 36 dias apos o inicio do estudo.

Com a aplicagdo do verniz desapareceram da atmosfera da sala alguns COVs,
designadamente tolueno € m/p-xileno. Néo se encontrou ainda explicagdo para estes
factos. Por outro lado, surgiram novos compostos na atmosfera da sala em
concentragdes relativamente elevadas quando comparadas com as encontradas para o
revestimento PMO03 Cherry: 1-metoxi-2-propanol e 1-metil-2-pirrolidinona. Porém, os
niveis destes COVs decresceram abruptamente (para valores 8 a 15% do inicial) nos
primeiros 8 dias. E interessante notar que o 1-metoxi-2-propanol ndo tinha sido
encontrado na sala apds a aplicagdo do mesmo verniz sobre o pavimento CS10 Natural.
Como este composto nfio foi identificado na composi¢do do verniz quando este foi
estudado isoladamente em ‘“head-space” pode-se a hipotese de ele ser um COV

secundario formado na sala.
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3.60 AVALIACAO COMPARATIVA DA INFLUENCIA DOS DIVERSOS
MATERIAIS DE REVESTIMENTO DE PAVIMENTOS NA QAI

Na tabela 3.11 apresenta-se os valores de concentragdes (ug/m’) dos principais
COVs encontrados na atmosfera da sala na presenga dos quatro materiais de
revestimento estudados. Uma analise da tabela mostra que, o material que mais afectou
a QAI na sala foi o NJO1 Rome envernizado com verniz W2000. Dos restantes
materiais, antes do envernizamento (quando existiu), 0 que mais afectou a QAI na sala
foi o PT03 Cherry. De notar, porém, que para tal contribuiu marcadamente o facto da
taxa de renovagdo do ar na sala ter sido muito mais baixa para o PT03 Cherry, 0,21 rph,
do que para os restantes trés materiais, entre 1,2 € 1,3 rph. Portanto, a influéncia de
materiais de construgio na QAI depende marcadamente da ventilagdo do espago
interior. As taxas de ventilagdo baixas, que sdo vulgares nos novos edificios, contribuem
bastante para a permanéncia de COVs nos ambientes e para o aparecimento de sintomas
de mal estar nos ocupantes desses espagos.

Comparando os trés materiais que foram estudados a mesma taxa de ventilagio,
pode concluir-se que o PM03 Cherry foi 0 que menos prejudicou a QAL

O verniz “W1000” foi aplicado no revestimento CS10 Natural e no PM03
Cherry. Impde-se pois comparar as alteragdes observadas na atmosfera da sala apds o
envernizamento nos dois casos. Ora, uma andlise da tabela 3.11 mostra o seguinte; o
numero de compostos novos presentes na atmosfera da sala 24 h apos o envernizamento
foi muito maior no caso do CS10 Natural. Concretamente, no caso do PM03 Cherry niio
se encontraram concentragdes relativamente elevadas (a merecer quantificagdo) de 4-
etilmorfolina, 2-butoxietanol e 2-butoxietilacetato. Porém, para CS10 Natural as
concentragoes destes COVs foram bastante elevadas nos primeiros dias de exposigio.
Para o unico COV proveniente do verniz que foi encontrado na sala apos
envernizamento dos dois materiais referidos, 1-metil-2-pirrolidinona, a sua
concentragdo foi mais de dez vezes superior no caso do CS10 Natural. Estes resultados
sugerem que os fenomenos de adsor¢fio ocorreram em extensdo muito diferente nas
duas situagdes. Os dois revestimentos estavam recobertos por uma camada de PVC, a
que se seguia cortiga, no caso do CS10 Natural, e uma folha de madeira, no caso do

PMO3 Cherry. Provavelmente néo tera sido o revestimento do pavimento o responsavel
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pela disparidade dos resultados. Uma diferenga importante nestes dois estudos residiu
no facto de aquando da colocagdo do PMO03 Cherry as estantes com livros terem sido
retiradas da sala. POe-se entdo a hipotese das estantes com livros terem sido as
responsaveis pela permanéncia na sala de quantidades apreciaveis de COVs durante os
primeiros dias que se seguiram a aplicagdo do verniz sobre o CS10 Natural, actuando
como adsorventes numa fase inicial, seguida de desadsor¢do. A presen¢a de 1-metoxi-2-
propanol apenas no caso do PM03 Cherry ndo é compativel com esta justificagio e
podera ser um COV secundario formado na sala. Este aspecto merece investigagido
futura.

Para se poder fazer uma comparagdo da influéncia dos quatro materiais em
condi¢des de ventilagdo idénticas, calcularam-se os factores de emissdo dos diferentes
COVs para uma taxa de renovagédo do ar de 0,75 rph (correspondendo a um caudal de ar
novo de 30 m*/h.pessoa e considerando uma presenga média de duas pessoas na sala). A
partir dos factores de emissio calcularam-se valores de concentragdo padronizados que
sdo apresentados na tabela 3.12. Com base nesta estimativa € possivel comparar a

qualidade “ecoldgica” dos diversos materiais estudados.
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A tabela 3.12 evidencia que o material NJOI Rome envernizado com verniz
W2000 ¢, sem duvida, o que mais afecta a QAI Dos materiais sem verniz, o CS10
Natural € o que emite a maior quantidade de COVs, embora seja também aquele em que
o decréscimo dessas emissdes ao longo do tempo é mais acentuado.

Nestas condigdes padronizadas quanto a ventilagdo, o material que inicialmente
originou um valor de COVsT mais baixo foi o PT03 Cherry. Porém, o que apresentou
ao fim de 28 dias o valor mais baixo, foi 0 PM03 Cherry. Mas recorda-se que a sala
tinha estantes em todos os casos menos na presenga de PMO03, o que limita o alcance
destas comparagdes. Parece no entanto legitimo afirmar que os revestimentos PT03 e
PMO3 Cherry foram os que apresentaram emissdes mais baixas, sendo por isso os mais
recomendaveis em termos ecoldogicos.

De notar que a concentragdio de 1,2 3-trimetilbenzeno se manteve
aproximadamente constante ao longo de todo o tempo de monitorizagdo, para todos os
materiais, e foi ligeiramente superior nos estudos em que houve uma taxa de renovagéo
do ar mais elevada. Este resultado indica que este COV constitui uma contaminagiio da
atmosfera exterior.

Uma outra conclusdo ¢ que 28 dias apos a aplicagdo dos materiais a presenga na
sala de COVs origindrios dos mesmos era ainda notdria, embora a QAI fosse ja muito

superior a inicial.

3.7- COMPARACAO DA QAI NA SALA COM A DE OUTRAS ATMOSFERAS
INTERIORES

Considerando individualmente os COVs presentes na atmosfera da sala em
concentragbes mais elevadas, a tabela 3.11 mostra que, nas condigdes em que foi
realizado o estudo, os valores foram normalmente inferiores a 50 p,n,g/m3 para todos os
compostos em todos os materiais. Constituem excepgdo tetrahidrofurano, que foi um
pouco superior na presenga de CS10 Natural, 77 pug/m’, e bastante superior na presenga
de PT03 Cherry, 213 pug/m’ (que foi estudado a uma taxa de renovacdo de ar de apenas
0,21 rph), e 1-metil-2-pirrolidinona, 272 pg/m3, na presenca de NJO1 Rome.
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Os valores de COVsT na sala no final do estudo de cada material, incluindo
processos de tratamento, limpeza e envernizamento, situaram-se entre 46 — 346 pg/m3,
sendo da mesma ordem de grandeza dos observados em estudos anteriores em
atmosferas interiores. Existem na literatura diversos estudos da QAI quanto a COVs.
Foram monitorizadas atmosferas de escritorios € residéncias, e as concentracdes de
COVs variam muito conforme o espacgo estudado (Daisey et al., 1994; Otson et al.,
1994; Kostiainen, 1995; Baek et al., 1997; Brickus et al., 1998). Por exemplo, em
edificios de escritorios finlandeses, valores tipicos de COVsT situaram-se no intervalo
de 50-1300 pg/m® (NKB, 1991) que eram duas a dez vezes superiores a valores tipicos
presentes no respectivo ar exterior. Os valores encontrados no presente trabalho
enquadram-se neste intervalo. Skov et al. (1987) determinou COVsT em catorze
edificios de escritorios dinamarqueses e encontrou valores variaveis entre 430-2630
pg/m’, portanto mais elevados do que os observados neste estudo € no finlandés (NKB
1991). Em escritérios na Suécia os COVsT variaram entre 3-740 pg/m’ (Sundell, 1993),
mais baixos do que nos estudos referidos anteriormente. Também na Suécia, numa
biblioteca (Berglund et al., 1989; Lundin, 1991) foram observados valores de 51-362
pg/m’. Norback et al. estudaram onze residéncias suecas e encontraram valores de
COVsT de 50-1380 ;,Lg,/m3 (Norback et al., 1990a). Em escolas, os mesmos autores,
encontraram apenas 70-180 ug/m3 (Norback et al., 1990b). Num estudo em quatro
bibliotecas da Universidade de Modena e Reggio Emilia, no norte de Italia (Righi et al.,
2002), os valores de COVST situaram-se no intervalo 203-749 pg/m’. Num estudo
britdnico em 179 residéncias (Brown and Crump, 1996) os valores de COVsT médios
observados estavam no intervalo 200-500 pg/m’. Valores da mesma ordem de grandeza
foram registados em estudos na Dinamarca (Wolkoff et al., 1991), na Alemanha
(Adlkofer et al., 1993) e nos Estados Unidos (Hartwell, 1987).

Em resumo, uma comparagio dos resultados da literatura com os obtidos neste
trabalho permite concluir que os niveis de COVsT na sala, um més apos a colocagio
dos diversos pavimentos novos, foram semelhantes ou mesmo inferiores aos
encontrados em bibliotecas na Suécia € mais baixos do que os que tém sido encontrados

noutras bibliotecas, residéncias e escritorios de varios paises.
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Porém, alguns dos compostos encontrados na sala tém limiares de odor, OTs,
relativamente baixos (ver tabela 1.4), podendo causar impacto nas pessoas expostas,
mesmo aos niveis a que foram observados. Por exemplo para 2-butoxietanol o OT ¢ de
5,1 p,g/m3, concentragdo bastante inferior a observada na sala mesmo um més apds a
aplicagio do verniz nos pavimentos CS10 Natural e NJO1 Rome. Assim, os valores de
concentragoes de COVs observados na sala, ainda que bastante inferiores aos limites
maximos recomendados por algumas organizagdes, como por exemplo a ECA (1997),
poderdo ser suficientes para gerar queixas da QAI e mesmo sintomas de SBS nas

pessoas expostas (Wolkoff et al., 1991; Norbick et al., 1995; Jones, 1999).

3.8- COMPARACAO DA QAI OBSERVADA NA SALA E AVALIADA NUMA
CAMARA DE TESTE

Camaras de teste com condigdes experimentais padronizadas tém sido muito
usadas no estudo das emissdes de COVs por parte de materiais usados no acabamento
de edificios. Do ponto de vista operacional, esta metodologia tem muitas vantagens: (1)
fornece resultados padronizados que, por isso, podem ser comparados com outros
obtidos em diferentes laboratorios a nivel internacional; (2) € muito mais facil de
realizar e mais economica; (3) ndo esta sujeita a interferéncias (emissdes e/ou
adsorgOes) por parte de outros materiais instalados no mesmo espago interior. No
entanto, por outro lado, os estudos em cdmara de teste poderfo ter a desvantagem de
ndo fornecer resultados realistas.

Os estudos comparativos de resultados obtidos em salas reais e cimaras de teste
que foram publicados sdo ainda muito escassos e inconclusivos. Por isso, neste trabalho,
procurou-se também avaliar comparativamente a informagfo fornecida pela cAmara de
teste para os revestimentos de pavimento com os resultados obtidos na sala onde os
revestimentos de pavimento estavam aplicados. De notar que a sala dispunha de paredes
e tecto de cimento pintados e para trés dos quatro materiais estudados (os trés
primeiros) existiam na sala méveis estantes, com uma area de ca. 26 m*, em aglomerado
de madeira revestido a madeira de carvalho envernizada, que estavam parcialmente
ocupados com livros e revistas. Em contraste, a cdmara de teste era construida em

material inerte (ago e vidro), tinha sido meticulosamente limpa e s continha uma placa
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(0,18 m?) do revestimento do pavimento a estudar. A taxa de ventilagdo na camara foi
sempre ca. 0,85 rph.

Para os materiais PT03 Cherry e PM03 Cherry, apenas foi possivel comparar
resultados para 3 e 28 dias de exposigdo, unicos dados obtidos na camara (tabela 3.13).
Para o CS10 Natural e para o0 NJOI Rome envernizado com “W2000” a monitorizago
em cdmara de teste foi regular ao longo de vinte e oito dias. Para o ultimo destes
materiais, problemas logisticos levaram a que as amostragens de ar ndo fossem feitas
apos periodos de exposi¢fio rigorosamente coincidentes nas duas situagdes (sala e
camara), pelo que os resultados sdo representados na forma grafica (figura 3.8). Porém,
na tabela 3.13 incluiram-se também os resultados para estes materiais, para comparagio.

Uma andlise da tabela mostra o seguinte. Para o revestimento PT03 Cherry (que
quando foi estudado na sala esta tinha uma taxa de renovagio de ar reduzida, 0,21 rph)
os valores dos factores de emissdo de tetrahidrofurano (e de COVsT em consequéncia
disso) foram significativamente mais elevados na sala, mas para os outros COVs e
particularmente para fenol foram superiores na cémara. As diferencas foram mais
marcadas apos trés dias de exposigdo, mas ainda eram importantes apos vinte e oito
dias. Para os outros revestimentos observou-se as mesmas tendéncias mas as diferencas
so0 foram muito extensas para tetrahidrofurano. Comportamento semelhante ao
tetrahidrofurano foi observado para 2-butoxietanol no revestimento NJO1 Rome
envernizado com “W2000”.

O tetrahidrofurano ¢ emitido fundamentalmente através das juntas entre as
placas do material. Como na cdmara as juntas sdo previamente seladas, para se medir so
as emissoes da superficie do material, € na sala estariam expostas em alguma extensdo,
os niveis na sala foram superiores. Para 2-butoxietanol pode ter ocorrido algo
semelhante.

Porém, para diversos COVs os valores obtidos nos dois ambientes foram
praticamente coincidentes (ver tabela 3.13 e figura 3.8). Este é um resultado
interessante, uma vez que a sala continha superficies de naturezas diversas que podiam

actuar como adsorventes/desadsorventes e participarem em reacgdes secundarias.
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Merece também referéncia o facto das diferengas para tetrahidrofurano (o

composto mais volatil) terem sido menores para PM03 Cherry (5 vezes maior na sala
aos 28 dias) do que para CS10 Natural (6 vezes) ¢ PT03 Cherry (8 vezes). Para esta

situagdo podera ter contribuido a remog¢éo da sala das estantes durante o estudo do

PMO3 Cherry.
e : -
1-metil-2-pirrolidinona { 2-butoxietilacetato
10000 - B R T g ' 700 1— e
| ] |
8000 | “ A camara ’ 600 1 \ ¥ camara |
= |‘l i | E m_ *\
E 6000 N R s oala | E w0 \ s sala
-] \ | B : 1
3 4000 | ' ! 2 300 \*
E J E 200 s . -
2000 | e 3 o e B |
0 : : - ; ‘ 1 0 . — . - . |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tempo (dia) tempo (dia)

Figura 3.8. Comparagdo da variagdo, ao longo do tempo, dos factores de emissdo (ug/mzh),
obtidos em sala e em camara, para dois dos compostos emitidos pelo material NJO1 Rome

envernizado com W2000.

Na figura 3.9 apresenta-se o grafico de correlagdo dos valores dos factores de

emissdo de COVs medidos em sala e na cimara de teste para o material CS10 Natural.

Material CS10 Natural
250 =
= 200 -
|
3 150 -
=
m -
- 100 .
o y = (1,240, 1)x + (1117)
w50 R = 0,97, n= 27
0 ‘ :
0 50 100 150
FE cAmara (ug/mh)

200

Figura 3.9. Correlagdo entre os factores de emissdo (ug/m*h) obtidos em sala e em cédmara para
diferentes compostos (com excepgao do tetrahidrofurano) emitidos pelo material CS10 Natural.
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E na figura 3.10 apresenta-se o grafico de correlagdo para COVs emitidos pelo

conjunto dos quatro materiais estudados.

({0 1 J R — e —— -
£ 8000 | - s ’
g 6000 |
S 4000 | -
H _

e y = (1,20£0,07)x - (3068)

& 2000 oy R=097,n=79
| Y e : :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
FE camara (ug/mZh)

Figura 3.10. Correlagiio entre os factores de emissdo (ug/m°h) obtidos em sala e em cimara
para diferentes compostos (com excepgdo do tetrahidrofurano e do 2-butoxietanol) emitidos
pelos quatro materiais estudados.

Quer no caso particular do CS10 Natural quer para a generalidade dos materiais
observou-se uma correlag@o significativa e aproximadamente linear. A recta obtida no
ajuste passa pela origem (o intervalo de confian¢a da ordenada na origem contém a
ordenada nula), mas tem um declive significativamente superior a unidade, indicando
que os niveis de COVs foram ligeiramente superiores na sala. A presenga de materiais
adsorventes na sala explicara estes resultados.

No entanto, estes resultados mostram que a camara de teste fornece informagdes
bastante semelhantes as obtidas numa sala real. Sendo um método muito mais simples e
expedito e além disso padronizado, pode concluir-se que medigdes em cidmara de teste

sdo adequadas ao estudo da qualidade “ecoldgica” dos materiais de construgio.

3.9- COMPARACAO DE RESULTADOS REAIS COM OS SIMULADOS COM
O PROGRAMA SOPHIE

No ambito de um projecto europeu foi recentemente elaborado um programa/
base de dados denominado SOPHIE (do inglés “Sources of Pollution for a Healthy and

Confortable Indoor Environment”), que entre muitas informagdes que fornece, permite
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estimar as concentragdes de COVs emitidas por um dado material quando colocado
numa sala, a partir das caracteristicas da sala (area de material exposto, volume da sala,
ventilagdo, temperatura ¢ humidade relativa) e dos factores de emissdo dos diversos
COVs obtidos em cdmara de teste para esse material.

Os resultados publicados sobre a aplicagdo dos dados simulados pela SOPHIE a
situagdes reais sdo ainda muito escassos. Por isso, considerou-se vantajoso fazer esse
tipo de comparagéo neste trabalho.

Para tal, compararam-se os factores de emissdo dos compostos emitidos por cada
um dos quatro materiais obtidos por simulagdo com o SOPHIE, a partir dos dados da
cdmara de teste, com os realmente encontrados na sala. Dado que o programa SOPHIE
esta preparado para fazer a simulagdo utilizando apenas os valores obtidos nos testes
efectuados em camara para tempos de exposigdo de 3 e 28 dias, foram os valores de
factores de emissdo obtidos para esses periodos de exposigdo que foram utilizados nos
calculos. Constatou-se que, para tetrahidrofurano em todas as situagdes em que ele
ocorreu ( na presenga de PTO03 Cherry, CS10 Natural e PM03 Cherry) e para fenol
apenas na presenga de PT03 Cherry (embora o fenol também aparecesse na presenga de
CS10 Natural e PMO3 Cherry), os valores simulados foram muito inferiores, no caso do
tetrahidrofurano, e muito mais elevados no caso do fenol, do que os medidos na salae a
correlacdo ndo era significativa. No caso do tetrahidrofurano, como foi ja referido, os
niveis mais altos na sala do que na camara (nos quais o SOPHIE baseia a simulagdo)
resultardo do COV ser emitido pelas juntas, que estdo seladas no material colocado na
cdmara. No caso do fenol na presenga de PTO3 Cherry ndo se encontrou uma
justificagdo cabal para os resultados obtidos. Como a taxa de ventilagdo na sala foi
muito mais baixa do que na camara, pode-se a hipotese de os fenomenos de
adsor¢do/desadsor¢do terem tido uma influéncia muito marcada, que ndo foi
adequadamente compensada pelo programa SOPHIE.

Para o conjunto de todos os outros COVs observados na presenca dos diferentes

revestimentos de pavimento tragaram-se graficos de correlagdo (figura 3.11).
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Sala vs Simulagao (PT03 Cherry) [ Sala vs Simulagéo (CS10 Natural)
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Figura 3.11. Correlagdo entre os factores de emissido (ug/m’h) obtidos por simulagdo com o programa
SOPHIE e os obtidos na sala, para diferentes compostos (com excepg¢io do tetrahidrofurano e no caso
do PTO3 Cherry também do fenol) emitidos pelos quatro materiais estudados.

A figura 3.11 mostra que na presenga dos materiais de revestimento CS10
Natural e PMO03 Cherry os resultados obtidos por simulagdo € os reais foram
praticamente coincidentes; a correlagdo foi linear com declive 1 ¢ a passar pela origem.
Porém, na presenga de NJO1 Rome envernizado com W2000, a simulagdo conduziu a
resultados irrealistas (mais baixos do que os medidos na sala). Na presen¢a de PT03
Cherry a simulagdo também ndo foi muito eficaz (a precisdo dos resultados foi muito
baixa e ndo se utilizaram os dados do fenol além dos do tetrahidrofurano). Na origem
destas diferengas poderdo estar fenomenos de adsorgio/desadsor¢do, que ndo foram
devidamente compensados pelo programa SOPHIE.

No caso do PTO3 Cherry, o facto da ventilagdo da sala ter sido muito mais
reduzida do que a usada nos estudos em cédmara podera ter estado na origem das
diferengas observadas, isto € o programa SOPHIE ndo conseguiu simular o ambiente

real.
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No caso do material NJO1 envernizado com W2000, a simulagdo conduziu a
resultados consistentemente inferiores aos realmente obtidos em sala. Embora
correlacionados linearmente, o declive foi bastante inferior a 1.

Parece, pois, de concluir que o programa SOPHIE, embora tenha
potencialidades, ndo constitui ainda uma ferramenta segura para estimar emissdes em
ambiente real a partir de dados obtidos em testes realizados em cdmara, principalmente
quando se trata de materiais liquidos que poderdo originar fenémenos de
adsorgdo/desadsor¢do extensos. Tal resultara de ndo serem ainda conhecidos os
comportamentos em termos de fendmenos de adsor¢do/desadsorgiio para muitos pares
COV/material.
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Conclusoes

Neste trabalho avaliou-se a influéncia que tinha na qualidade do ar de uma sala a
aplicagdo de quatro materiais de revestimento de pavimento. Para tal monitorizou-se a
atmosfera da sala durante cerca de um més apos a aplicacdo de cada material e também
apos a aplicagdo sobre o mesmo de materiais de limpeza ou de restauro, incluindo
VErnizes.

Todos os materiais estudados foram produzidos pela empresa Amorim
Revestimentos S.A., tratando-se portanto de materiais 4 base de cortica mas com
diferentes tipos de acabamentos e incorporando materiais diferentes.

O estudo foi realizado em condigdes de ventilagdo, temperatura e humidade
relativa conhecidas. Para trés dos quatro materiais estudados a taxa de ventilagio foi
aumentada de modo controlado por meio de um ventilador, que permitia a entrada de
mais ar do exterior.

Constatou-se que a taxa de ventilagio natural média da sala, 0,21 rph, era
bastante baixa, mas vulgar em residéncias novas, contribuindo bastante para a
permanéncia de COVs no ambiente interior. O estudo do material PT03 Cherry foi
realizado a taxa de ventilagdo natural da sala, mas os restantes trés materiais foram
estudados a uma taxa de ventilag@o de cerca de 1 rph.

Os materiais PMO03 Cherry e PT03 Cherry foram os que mostraram ter factores
de emissdo mais baixos, concentragdo total de COVs (COVsT) menor que 100 pg/m’ no
final do estudo (considerando uma taxa de ventilagdo de 0,75 rph), sendo por isso os
mais recomendaveis em termos ecologicos, no conjunto dos quatro estudados, que
incluia também o CS10 Natural e 0 NJO1 Rome envernizado com W2000.

Os materiais de limpeza e de tratamento dos pavimentos excepto
envernizamento enriqueceram a atmosfera da sala com alguns novos COVs. Porém o0s
niveis dos mesmos decaiam ao fim de pouco tempo, atingindo valores muito baixos ao
fim de um periodo maximo de cerca de 10 dias.

Os valores de COVsST no final do estudo de cada material, incluindo os

processos de tratamento a que foram sujeitos incluindo envernizamento, situaram-se
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entre 46 ¢ 346 ug/m? Estes valores foram semelhantes ou mesmo inferiores aos
encontrados em bibliotecas na Suécia e mais baixos do que os que tém sido encontrados
noutras bibliotecas, residéncias e escritorios em varios paises.

Em termos de COVs individuais, s0 muito raramente as concentragdes
excederam 50 ug,/m3. Foi o caso do tetrahidrofurano, na presenca de CS10 Natural, 77
pg/m’, e na de PTO3 Cherry, 213 pg/m’ (este material foi estudado a uma taxa de
ventilagdo de apenas 0,21 rph), e 1-metil-2-pirrolidinona na presenga de NJO1 Rome,
272 ug/m3. No entanto, constatou-se que um meés apos a colocagdo dos materiais de
revestimento a presenga de COVs provenientes desses materiais era ainda notdria,
embora a QAI fosse muito superior a inicial.

A concentragdo de formaldeido na sala, 44 pg/m’, foi superior, por exemplo, a
observada em duas bibliotecas do Norte de Italia (14 e 31 pg/m’, Righi et al., 2002), em
habita¢des de diversos paises (< 22 pg/m’, Lee et al., 2002) e em atmosferas exteriores.
Porém, o formaldeido ndo provinha do pavimento mas das estantes com livros, de
aglomerado de madeira revestido (ja com 5 anos de existéncia). Por isso o nivel de
formaldeido foi considerado “de fundo™ e ndo foi contabilizado nos valores de COVsT
neste estudo.

Alguns dos compostos encontrados na sala tém limiares de odor, OTs, bastante
baixos, podendo causar impacto nas pessoas expostas. Por exemplo, para 2-butoxietanol
o limiar de odor ¢ de 5,1 pg/m’, que é uma concentragdo bastante inferior a que foi
observada na sala um més apds a aplicagdo do verniz nos pavimentos CS10 Natural e
NJO1 Rome. Assim, as concentra¢des de COVs observadas na sala, embora tenham sido
bastante inferiores aos limites maximos recomendados por algumas organizagdes, como
a ECA (1997), poderdo ser suficientes para gerar queixas da qualidade do ar interior e
mesmo sintomas de SBS nas pessoas expostas.

Neste trabalho procurou-se também avaliar até que ponto seriam comparaveis 0s
resultados obtidos em cdmara de teste para materiais de revestimento de pavimento ¢ os
observados numa sala onde os mesmos tinham sido aplicados. Para tal, os quatro
materiais foram também estudados em cdmara de teste. Constatou-se que para
tetrahidrofurano, um composto bastante volatil que fo1 emitido por todos os materiais

excepto NJO1 Rome envernizado com W2000, e para 2-butoxietanol emitido por este
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ultimo, os valores foram bastante mais elevados na sala. Admite-se que estes compostos
sejam emitidos fundamentalmente pelas juntas entre as placas do material e ndo pela
superficie superior. Como nas placas colocadas na cdmara de teste as juntas sdo
previamente seladas e na sala pode ocorrer alguma exposi¢io das mesmas, as emissdes
serdo mais extensas na sala. Para os restantes COVs os resultados foram semelhantes na
cdmara e em sala. [ [COVs|s,= (1,20 £ 0,07) |COVS|eamara — (30 + 68); R= 0,97, n=79]
Estes resultados mostram que as informagdes fornecidas pela cdmara de teste nio
diferem muito das obtidas numa sala real. Sendo um método muito mais simples e
expedito e além disso padronizado, a cdmara de teste constitui uma metodologia
adequada ao estudo da qualidade “ecoldgica” de materiais de construgio.
Compararam-se também os factores de emissdo dos compostos emitidos por
cada um dos quatro materiais (excepto o tetrahidrofurano ¢ no caso do PT03 Cherry
também o fenol), obtidos por simulagdo com o programa SOPHIE a partir dos dados da
cidmara de teste, e os realmente encontrados na sala. Na presenca dos materiais de
revestimento CS10 Natural e PMO03 Cherry os resultados obtidos por simulagdo e os
reais foram praticamente coincidentes: a correlagdo foi linear com declive 1 e a passar
pela origem. Porém, na presenga de NJO1 Rome envernizado com W2000, a simulagéo
conduziu a resultados irrealistas (mais baixos do que os medidos na sala). Na presenga
de PTO03 Cherry a simulagdo também ndo foi muito eficaz. Na origem destas diferencas
poderdo estar fenomenos de adsor¢do/desadsor¢do, que nfo foram devidamente
compensados pelo programa SOPHIE. Parece, pois, de concluir que o programa
SOPHIE néo constitui ainda uma ferramenta segura para estimar emissdes em ambiente
real a partir de dados obtidos em testes realizados em camara, principalmente quando se
trata de materiais liquidos que poderdo originar fendmenos de adsorgido/desadsorgédo

extensos.
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