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Resumo

Nas Ultimas décadas, tem existido um crescente interesse da comunidade cientifica
internacional/nacional e das entidades politicas e governamentais relativamente a qualidade do ar

interior (QAI), particularmente sobre o impacte da queima de biomassa em lareiras.

O objetivo deste estudo foi avaliar a degradacéo da QAl associada a queima de biomassa e a exposicao
dos individuos a matéria particulada (PM), nomeadamente particulas ultrafinas (PNo.o1 - 1), PM com
diametro aerodinamico (DA) inferior a 2.5 pm (PMzs) e 10 ym (PMao), e carbono negro (BC), juntamente
com outros parametros: diéxido de carbono (COz) e mondxido de carbono (CO), sendo o estudo dividido
em duas etapas: avaliacdo dos impactes em situacdo lareira aberta vs fechada e avaliacdo dos

impactes dos diferentes tipos de biomassa.

Foi possivel concluir que, para ambos os procedimentos, os valores limite guia, definidos pela
legislacdo portuguesa e pela OMS, foram ultrapassados, sobretudo nas lareiras abertas. Nestas,
verificou-se que, as concentragdes de PMzs, foram até 75 vezes acima do limite legal, e para PMuo, até
35 vezes acima do limite legal. Nas lareiras fechadas, observaram-se valores menos criticos, sendo
gue para PM2sforam atingidos valores até 10 vezes superiores e para 0 PMio até 5 vezes superiores.
Para as particulas ultrafinas, BC, CO2 e CO observaram-se, na generalidade, concentracdes mais
elevadas nas queimas em lareiras abertas. Relativamente ao segundo procedimento, as maiores
concentracdes, na generalidade, foram registadas na queima de sobreiro e mais baixas na queima de

briquetes e eucalipto.

Palavras-chave: Qualidade do Ar Interior, Combustdo de biomassa, Lareiras, PM2s PMio.



Abstract

In the last few decades, there has been a growing interest from international/national scientific
community, policy makers, and environmental governances on indoor air quality (IAQ), particularly
regarding the impact of the biomass burning in fireplaces.

The aim of this study was to evaluate the degradation of IAQ associated with biomass burning and the
exposure of individuals to particulate matter (PM), namely ultrafine particles (PN0.01 - 1), PM10, PM2.5
and black carbon (BC), along with other parameters: carbon dioxide (CO2) and carbon monoxide (CO),
being this study divided into two stages: assessment of impacts in open vs. closed fireplace situations
and assessment of impacts of different types of biomass.

It was possible to concluded that, for both procedures, the limit and guide values, defined by Portuguese
legislation and by the WHO, were exceeded, especially in rooms with open fireplaces. In these, it was
found that the concentrations of PM2.5 were up to 75 times above the legal limit, and for PM10, the
values were up to 35 times above the legal limit. In closed fireplaces, the values obtained were less
critical, with values up to 10 times higher than the limit for PM2.5 and up to 5 times higher for PM10. For
ultrafine particles, BC, CO2 and CO, in general, higher concentrations were observed in open fireplace
burns. Regarding the second procedure, we can verify that, in general, the highest concentrations were
recorded for the Quercus suber burning and the lowest concentrations were recorded for briquettes and
Eucalyptus globulus.

Keywords: Indoor air  quality, Wood combustion, Fireplaces, PMz.s, PMaio.
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1.Introducéao

1.1. Enquadramento do tema

Atualmente, apesar de nos Ultimos anos terem sido feitos esforcos para diminuir a poluicao atmosférica,
esta ainda tem um impacte significativo na populacdo e no meio ambiente, continuando a existir uma
concentracao preocupante de diversos poluentes nas areas urbanas e em ambientes interiores. Assim
sendo, torna-se fundamental aprofundar os estudos sobre a poluicdo e qualidade do ar (Calvo et al.,
2013; Shi et al., 2014).

A exposicdo a poluicdo atmosférica tem constituido cada vez mais uma questéo de salde publica, uma
vez que esta diretamente associada a diversos problemas de salde, tais como doencas respiratérias
e cardiovasculares. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), em 2018, aproximadamente
cerca de 7 milhGes de pessoas morreram como resultado da exposicdo a poluicdo do ar (WHO, 2018;
SGA, 2020). A matéria particulada (PM) é um dos poluentes que gera maior preocupacdo na Europa,
uma vez que o nivel limite diério, estabelecido pela Diretiva da Unido Europeia (UE) 2008/50/CE para
o ar ambiente, é frequentemente excedido em inUmeras regides. De acordo com os dados mais
recentes da Agéncia Europeia do Ambiente, em 2018, foram observadas excedéncias dos valores-
limite diarios em areas urbanas ou suburbanas, englobando 19 Estados-Membros e cerca de 42
milhdes de pessoas (EEA, 2020). Estimou-se que, em 2015, a combustdo residencial de pequena
escala foi responsavel por um aumento de 45% do total de emissBes de PMz.s na Europa (DUH e DEC,
2016).

Nos ultimos anos, tem-se observado um acréscimo do uso de biomassa como método de aquecimento,
nao apenas para atender a procura doméstica, mas também para promover o uso de fontes renovaveis.
Na UE, a utilizacdo de biomassa soélida para producdo de energia tem sido fortemente encorajada
como uma medida para mitigar as emissdes de gases com efeito de estufa, substituindo os
combustiveis fésseis. No entanto, em Portugal, como em muitos outros paises da UE, os aparelhos de
combusté@o do tipo tradicional ainda predominam (Goncgalves, Alves, & Pio, 2012), sendo que, ha
Europa, existem mais de 70 milhdes de lareiras desatualizadas que, ndo operando da maneira mais
eficiente e adequada, ou seja, conduzindo a uma combustdo incompleta, tém um menor rendimento
térmico e um maior impacte ambiental (Savolahti et al., 2019; DUH e DEC, 2016). Da queima de
biomassa em lareiras ineficientes ocorre a emisséo de diversos poluentes associados a uma ampla
gama de efeitos adversos na salde, tais como: o aumento do risco de morte por doencas
cardiovasculares e respiratérias (Schwartz et al., 2001), exacerbacao de sintomas alérgicos existentes
nas membranas mucosas, incluindo asma (Rohr et al., 2014), agravamento de doengas de pele como
a dermatite atopica (Ahn, 2015), declinio da fungéo pulmonar (He et al., 2010) e aumento da pressao

arterial (Mccracken et al., 2007).



A necessidade de compreender os niveis de exposicdo numa perspetiva integrada, considerando todos
0s microambientes frequentados durante o dia comecou a ganhar consenso, uma vez que a
generalidade das pessoas passa cerca de 90% do tempo em ambientes interiores (Klepeis & Ott, 2001;
Almeida silva et al., 2014).

O impacte dos poluentes é mais significativo na populagdo mais vulneravel (idosos e criancas), pois
os tecidos e 6rgaos estdo em fase de crescimento no caso das criangas, ou num estado mais fragilizado
no caso das pessoas idosas (Mendell & Heath, 2005). Este facto realca a importancia do estudo do
impacte dos diversos tipos de biomassa na Qualidade do Ar Interior (QAI) e a importancia de uma

melhor compreensao dos riscos inerentes para a salde publica.

Sao escassos 0s estudos prévios que aprofundem este tema em especifico e que tenham em conta
as diversas variaveis, abordando os diversos tipos de biomassa, utilizando indmeras lareiras fechadas
ou abertas no estudo, e analisando diversos poluentes. Espera-se que este trabalho contribua para
uma melhor caraterizacdo dos dois sistemas de combustdo examinados e para desenvolver boas
praticas de utilizacdo dos mesmos, fornecendo dados concretos sobre as caracteristicas das emissdes
da combustédo doméstica, podendo diferenciar com clareza o impacte das lareiras abertas e das lareiras
fechadas.

1.2. Objetivos e ambito

O principal objetivo desta dissertacdo foi entender o impacte na QAI da utilizacdo de dois tipos de
sistemas de combustdo de biomassa: lareira aberta e fechada. A analise do impacte destes dois
sistemas de combustdo na QAI, foi realizada tendo em consideracdo os seguintes parametros:
concentracdo massica de PM, nomeadamente PMio e PMzs, concentragdo numérica de PM com
didametro aerodindmico entre 0.01 e 1 pm (PNo.o1-1), concentracdo de BC e concentracdo de monoxido
de carbono (CO) e diéxido de carbono (CO2). Como tal, realizaram-se ensaios em dezasseis
habita¢cBes, tendo oito destas avaliagcdes sido realizadas em salas com uma lareira aberta e oito em
salas com uma lareira fechada. Além disso, foi realizada uma analise mais detalhada sobre as
diferencas entre as emissdes de oito tipos de biomassa, através do estudo do impacte da queima de
cada uma das biomassas numa lareira fechada. Adicionalmente, através do tratamento estatistico dos
dados recolhidos, pretendeu-se analisar o impacte em termos de durabilidade, calor emitido, emissdes
dos diferentes poluentes (referidos acima), por forma a identificar, dados os par@metros analisados,

gual a biomassa e o tipo de lareira mais indicado para o uso doméstico.



Com esta dissertagdo pretendeu-se alargar o conhecimento sobre os sistemas de combustéo utilizados
e perceber qual o verdadeiro impacte de uma lareira aberta versus lareira fechada na QAI e no ser
humano. Assim espera-se que, futuramente, a populacéo faca escolhas mais informadas sobre qual a
biomassa e qual a lareira mais ecologica e eficiente, melhorando substancialmente a QAI,

salvaguardando a saude e o bem-estar da populagéo e protegendo o meio ambiente.

1.3. Organizacao da dissertacéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, tal como se especifica de seguida.
O primeiro capitulo é referente ao enquadramento do tema, definicdo dos objetivos e ambito da tese.

O segundo capitulo corresponde ao estado da arte, onde é apresentado o enquadramento teérico com
recurso a literatura sobre a tematica em estudo. Neste capitulo é analisada profundamente todaa
conjuntura tedrica necessaria para uma melhor compreensédo e suporte do conteido do trabalho
realizado e conceitos associados.

O terceiro capitulo é relativo aos métodos utilizados, onde sédo abordados todos os pontos fulcrais
relacionados com a parte experimental: a caracterizacdo da area de estudo e as técnicas de medicao,
amostragem e analise.

O quarto capitulo é referente aos resultados e discussédo. Neste capitulo apresentam-se e analisam- se
os resultados, seguindo-se a interpretagdo e discussdo dos mesmos.

O quinto e ultimo capitulo compreende a conclusé@o da dissertacdo. Neste capitulo apresenta-se uma
sintese do trabalho, destacando-se os pontos mais relevantes e identificando as limitagbes do estudo,
sendo apresentadas propostas para futuras solu¢des da tematica abordada.






2.Estado da Arte

Este capitulo apresenta, de forma clara e objetiva, uma sintese dos conceitos importantes que servem

de base a realizagdo desta dissertacéo.

O capitulo inicia-se com a tematica da poluicdo atmosférica, dando-se especial énfase a QAI, aos
diversos poluentes atmosféricos e as consequéncias desses poluentes na saide humana e no meio
ambiente. Prossegue-se com uma analise minuciosa sobre o papel da biomassa como combustivel e
0 seu processo de combustdo, finalizando-se com a legislacdo portuguesa e europeia associada aos

poluentes atmosféricos.

2.1. Poluicao atmosférica

Para a sobrevivéncia e para o pleno bem-estar humano, existem alguns requisitos metabdlicos que sédo
essenciais de preservar e manter, como a salvaguarda da agua potavel, a preservacdo do ar que
respiramos e a qualidade dos alimentos que cultivamos e produzimos. Logicamente, uma reducéo na
gualidade ou quantidade de qualquer um desses recursos essenciais constitui uma imensa ameaca

para a salde humana (Tsuboi, 2018).

Devido a globalizac¢éo da producéo industrial e ao aumento das necessidades energéticas, tem ocorrido
um crescente nimero de episodios agudos de poluigédo do ar em diversas cidades do mundo, sendo
gue a polui¢do se tornou uma preocupacgdo crescente nas Ultimas décadas, com a gradual evidéncia

dos seus dramaticos impactes na salde (Ma et al., 2019).

A poluicdo do ar pode ser entdo definida, de maneira ampla, como a introdu¢do de produtos quimicos,
particulas ou materiais biolégicos na atmosfera, 0s quais podem causar sérios problemas aos seres

humanos, a outros organismos vivos, e/ou ao meio ambiente.

A poluicéo do ar pode ter origem natural ou antropogénica (Manisalidis, Stavropoulou, & Stavropoulos,
2020). A primeira é oriunda de eventos naturais, como incéndios florestais, atividade vulcanica
(erupgBes vulcanicas podem introduzir quantidades muito importantes de gases e particulas na
atmosfera), tempestades de poeira/areia, matéria particulada na forma de pdlen, residuos de plantas
ou animais. Como outras fontes naturais de poluicdo do ar temos ainda: raios, que produzem
guantidades significativas de 6xidos de azoto (NOx); algas na superficie dos oceanos, que emitem
sulfureto de hidrogénio; erosao edlica, que introduz particulas na atmosfera; e zonas humidas, como

pantanos, ou pequenos lagos profundos, que produzem metano (CHa).



A polui¢do do ar antropogénica ou produzida pelo homem teve inicio com a descoberta do fogo e
subsequente utilizagdo do mesmo para uso doméstico, como 0 processo de cozinhar e o de
aquecimento. Embora nos tempos anteriores a revolugao industrial, a poluicdo do ar fosse insignificante
em comparacdo com a atualidade, a queima de biomassa em espacos fechados para aquecimento de
ambientes ou confecdo de alimentos representava uma elevada porgdo da poluicdo atmosférica a que
os seres humanos eram expostos, levando a um elevado risco de contrair doengas respiratorias.
Atualmente, os setores que emitem a maioria dos poluentes atmosféricos prejudiciais para os
ecossistemas e bem-estar humano correspondem ao setor industrial, aos transportes, ao setor da

energia, ao setor doméstico e comercial, e ainda a agricultura (EEA, 2020).

Os poluentes atmosféricos sao classificados em primarios ou secundarios. Poluentes primarios sao
substancias emitidas diretamente para a atmosfera, como por exemplo, cinzas de uma erupcdo
vulcanica, gas monoxido de carbono de um veiculo a motor ou dioxido de enxofre proveniente de
fabricas. Os poluentes secundarios formam-se na atmosfera devido a ocorréncia de variadas reagdes
guimicas de poluentes primarios. Um exemplo importante de um poluente secundario € o0 0zono - um
dos muitos poluentes secundarios que compdem a poluicdo fotoquimica. O ozono troposférico é gerado
na baixa atmosfera como resultado de reacdes quimicas que envolvem diversos poluentes, como
compostos orgéanicos volateis, 6xidos de azoto, 0 monodxido de carbono, e os hidrocarbonetos nao
metélicos, sendo estas reac¢des quimicas dependentes da presenca de luz solar. Os milhares de
veiculos a motor que circulam diariamente, as imensas emissées industriais e 0s solventes quimicos
sdo as principais fontes antropogénicas desses precursores de ozono (EPA, 2020). Embora os
precursores de ozono sejam gerados maioritariamente em &reas urbanas, as condi¢cdes meteorologicas
podem transporta-los centenas de quildmetros, causando a formacé@o de ozono em regides menos
povoadas (APA, 2018a).

A preocupacéo com o impacte dos diversos poluentes no ambiente e na QAI passou a ocupar um lugar
de destaque a partir da crise do petréleo na década de 70. Comecgou a existir uma maior
consciencializacao relativamente as questdes energéticas e ao uso racional de energia, alertando para
a necessidade de diminuir e evitar os desperdicios da mesma. Para diminuir as perdas energéticas e
racionalizar o consumo de energia, assistiu-se, por exemplo, a uma alteracdo ndo s6é no padrao
arquitetonico dos edificios, como nos materiais de construcdo utilizados de modo a melhorar o
isolamento térmico. Assim, foram construidos edificios isolados termicamente sem aberturas para o
exterior que permitissem a ventilagdo natural, negligenciando o seu impacte no conforto e salde dos

seus ocupantes, principalmente nos paises desenvolvidos do hemisfério norte.



Desta forma, reduziram-se as taxas de renovacao do ar nos edificios, criando situagdes de acumulacao
de poluentes que vieram a pér em causa os niveis de poluentes do ar e a QAI.

Esta acumulacdo excessiva de poluentes, devido a uma maior industrializacdo e utilizacdo de
transportes motorizados, aliada a uma ineficiente ventilagdo das novas estruturas dos edificios, tem-
se relevado altamente prejudicial para a saude do ser humano e para o meio ambiente. Sao variados
os danos da presenca excessiva destes poluentes, sendo divididos em efeitos a curto e longo prazo.
Os efeitos a curto prazo sdo normalmente temporarios e consistem num desconforto, como irritagao
nos olhos, nariz, pele e garganta, dor aguda no peito, tosse, dificuldades respiratérias, menor qualidade
de sono e menores horas de sono profundo, problemas de foco e concentracdo. Estes efeitos podem
escalar até estados mais graves, como asma, pneumonia, bronquite e problemas pulmonares e
cardiacos (Azevedo & Gongalves, 2011). A exposicao prolongada aos poluentes atmosféricos pode
agravar os problemas no sistema neurolégico, reprodutivo e respiratorio, podendo ser responsaveis
pelo aparecimento de Acidentes Vasculares Cerebrais (AVCs). Os efeitos a longo prazo sdo geralmente
cronicos, duram anos ou a vida inteira e podem, em casos mais extremos, levar a morte (Nikiee &
Stankoviee, 2005).

Existem diversos poluentes que causam sérios danos ao sistema respiratério, como particulas
inalaveis, poeira, benzeno e ozono (Kim el al., 2018). Além disso, existe um risco suplementar em caso
de doenca respiratoria pré-existente, como a asma (Guarnieri & Balmes, 2014). Portanto, os efeitos a
longo prazo, derivados da exposicao a estes poluentes, sdo mais frequentes em pessoas com doencas
pré-existentes. Uma das doencas mais frequentes daqui decorrente € a doenca pulmonar obstrutiva
cronica (DPOC), podendo ser designada como um conjunto de condi¢des pulmonares cronicas,
incurdveis, que limitam as vias aéreas e causam dificuldade respiratoria, caracterizada por obstrucao
brénquica irreversivel ou parcialmente reversivel com tratamento. As causas mais comuns desta
doenga séo o consumo de tabaco e a exposi¢do a gases, poeiras ou produtos quimicos poluentes

(principalmente em contexto profissional) (Jiang et al., 2016).

Além de problemas respiratérios, existem multiplos efeitos cardiovasculares que foram observados
apdés uma exposi¢do extensiva a poluentes atmosféricos (Miller, 2020). As altera¢cbes ocorridas nas
células sanguineas apos a exposi¢cdo de longo prazo podem afetar a funcionalidade cardiaca. A
arteriosclerose coronaria foi associada a exposi¢do a longo prazo as emissdes de trafego automével
(Lehmann et al., 2007), enquanto a exposi¢cdo a curto prazo esta relacionada com a hipertensao,
enfartes do miocardio e insuficiéncia cardiaca. Estudos epidemioldgicos também verificaram que a
hipertrofia ventricular ocorre em humanos ap6s exposi¢do prolongada aos NOx (Katholi & Couri, 2011).
Foram também observados efeitos neuroldégicos em adultos e criangas apds exposi¢ao prolongada a

poluentes do ar.



2.2. A Qualidade do Ar Interior e as suas problematicas associadas

A QAI refere-se a qualidade do ar dentro dos diversos edificios e estruturas, estando relacionada com
a saude e conforto dos ocupantes do edificio. O estudo e analise desta questdo tem como objetivo
primordial compreender e controlar os poluentes mais comuns em ambientes internos, de modo a

reduzir o risco de problemas de salude que dai podem advir.

Os poluentes existentes no ar interior podem advir de fontes de emisséo interiores e exteriores. No
caso das fontes interiores, existem fontes de combustdo como a queima de combustivel, carvao ou
madeira, a utilizacdo de velas, emissdes dos materiais de constru¢cdo e moveis, 0s sistemas de
aguecimento, os equipamentos eletronicos, os produtos para limpeza doméstica, os animais de
estimacdo e o movimento e atividades realizadas pelos ocupantes (fumar, pintar, etc.). Os poluentes
existentes no exterior, predominantemente, associados ao trafego automével e as atividades
industriais, podem entrar nos edificios por infiltracdes e/ou através de sistemas de ventilagdo naturais

€ mecanicos.

Nas ultimas décadas, a QAI recebeu crescente atencdo da comunidade cientifica e das instituicdes
politicas e governamentais com o objetivo de melhorar o conforto, a salide e 0 bem-estar dos ocupantes
de edificios. Tém sido realizados diversos estudos abrangendo este tdpico, 0s quais mostraram
variag6es qualitativas e quantitativas da QAIl ao longo dos anos, destacando o aumento acentuado de
poluentes que podem ser altamente prejudiciais para o ser humano. Estima-se que as pessoas
permanecam cerca de 90% de seu tempo em ambientes fechados, como residéncias, escolas,
locais de trabalho e veiculos de transporte (Klepeis & Ott, 2001). Devido a uma permanéncia prolongada
das populacdes em ambientes fechados e a uma acumulagdo excessiva de poluentes nestes mesmos
ambientes, para muitas pessoas, 0s riscos para a saude resultantes da exposi¢cao a poluicdo do ar

interior podem ser maiores do que o0s relacionados com a exposi¢édo a poluicdo ao ar ambiente.

Uma das doencas mais associada a este conceito € a Sindrome do Edificio Doente (SED). A SED pode
ser definida como uma situacdo na qual os ocupantes/trabalhadores de um edificio especifico,
experienciam desconforto laboral e/ou de problemas agudos de saude (Schirmer et al., 2008), nao
sendo, muitas vezes, possivel identificar-se as eventuais causas do desconforto/problema de saude,
nem estabelecer um diagnéstico especifico. As queixas podem estar relacionadas com um
compartimento ou area especifica, ou com a totalidade do edificio. A SED € o resultado de uma
acumulacao de diversos fatores de natureza fisica, quimica, biolégica, sendo as causas mais comuns

uma mé concecdo do edificio, ventilagdo inadequada, falta de manutencéo e de limpeza.



As andlises as amostras do ar podem nao indicar concentracBes significativas de nenhum dos
poluentes presentes, sendo o problema, muitas vezes, devido a combinacéo dos efeitos dos diferentes
poluentes presentes em baixas concentracdes. Normalmente, os sintomas agravam-se ao longo do dia,
durante a permanéncia no edificio (Jansz, 2017). Os sintomas mais frequentes, relacionados com este
tipo de doenca, estdo associados a obstrucfes nasais, irritagdes oculares e uma sensacao forte de
secura nos olhos, bem como perturbacdes no sistema respiratdrio e na garganta, pele seca e irritada
e, mais frequentemente, dores de cabeca acentuadas, fadiga, tonturas e um mal-estar geral (States,
1991).

A SED ocupa uma posicdo relevante no que toca a QAIl, dado que se esta perante uma relacdo de
causa e efeito entre as condi¢cdes de trabalho e os sintomas de desconforto, em consequéncia do

agravamento da QAIl nhum determinado local.

A problematica em torno da QAI difere entre diferentes paises e regides do mundo, nomeadamente na
comparacdo entre paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento, mas, de um modo geral, tem
sido vista cada vez mais como um problema primordial a ter em conta nos dias de hoje. Segundo a
OMS, estudos recentes revelam que quase 3 bilhdes das pessoas mais pobres do mundo ainda
dependem de combustiveis solidos (madeira, excremento de animal, carvdo vegetal, residuos de
culturas e carvéo) que sdo queimados em fogdes e lareiras ineficientes e altamente poluentes. A
poluicdo atmosférica doméstica dai resultante levou a mais de 4 milhées de mortes prematuras entre
criancas e adultos em 2018 (WHO, 2018). Dos 4 milhdes de pessoas que morrem anualmente devido
a exposicdo a poluentes atmosféricos domésticos, a maioria falece por acidente vascular cerebral
(25%), por doencga cardiaca isquémica (24%) e por doenga pulmonar obstrutiva crénica (43%) (WHO,

2018). A pneumonia e o cancro do pulmé&o sao responsaveis por 12% e 6% das mortes, respetivamente.

As situacdes acima descritas verificam-se, maioritariamente em paises ndo desenvolvidos, cujas
condi¢cBes econdémicas sdo particularmente precarias, aliadas a baixas condi¢cdes de saneamento e
saude em geral (WHO, 2005). Nos paises desenvolvidos, a situagdo € ligeiramente mais positiva,
uma vez que cada vez mais se aposta em fontes de energia e tecnologia mais ecolégicas, no entanto,

ainda se verifica um impacte significativo na saide humana e danos associados a pouco satisfatéria

QA

Os impactes de uma ma QAIl ndo conduzem, exclusivamente, a consequéncias no ambito da salde.
Estes impactes provocam também danos no sistema econdémico. Um individuo com saude debilitada,
ndo sera capaz de realizar um trabalho &rduo ou prolongado. Isso ira limitar as suas oportunidades no
mercado de trabalho e, consequentemente, ira proporcionar-lhe salarios mais baixos. Com rendimentos
insuficientes, torna-se impraticivel pagar por bens/servicos que poderiam melhorar sua salde e a sua

gualidade de vida e que, portanto, melhorariam sua capacidade de trabalho.
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Assim, estamos perante um circulo vicioso, sobretudo em paises subdesenvolvidos, onde o trabalho
rural e arduo ainda é bastante presente (agricultura). Este circulo vicioso continua a gerar um acréscimo
de desfavorecidos, um aumento de pobreza e dos problemas de salde, sobrecarregando o agregado
familiar e os sistemas de saude. Na literatura econémica, esta problematica € chamada de armadilha
da pobreza (Url et al., 2011).

2.3. Principais poluentes interiores

Os poluentes considerados na avaliagdo da QAI podem ter diversas origens, sendo que neste trabalho
foram analisados os seguintes: matéria particulada, BC, CO e CO..

2.3.1. Matéria Particulada

A matéria particulada (PM) é um dos poluentes atmosféricos com mais relevancia na atualidade,
principalmente porque contribui significativamente para a prevaléncia de doencas respiratérias

cronicas.

O aerossol atmosférico é definido como uma mistura de particulas sélidas e/ou liquidas em suspenséao
no ar. A PM pode ser emitida por uma ampla variedade de fontes que influenciam as suas propriedades
fisicas, tais como o tamanho, a area superficial, a densidade e a composi¢&o quimica (Blaschke & Madl,
2011; Davidson et al., 2005). Os componentes quimicos que constituem as particulas, e que podem
ser encontrados tanto em ambiente urbano como rural, possuem diversas caracteristicas que
determinam o comportamento das particulas na atmosfera, bem como os efeitos provocados no
ambiente e na saude humana (Pio, 2014).

A composicdo exata destas particulas varia de acordo com o seu tamanho, a sua localizacéo e
condi¢Bes meteoroldgicas. De uma forma geral, os principais constituintes quimicos da PM s&o:
material mineral, sulfato (SO4*), nitrato (NOs), aménio (NH4*), so6dio (Na), cloreto (Cl), carbono

elementar e organico, entre outros.

A principal fonte de PM em &reas urbanas é o transporte rodoviario e a queima de combustiveis fosseis
em centrais de energia e industrias diversas. Relativamente ao transporte rodoviario, a maior fonte de
PM sdo os motores a diesel (que representam uma fracdo muito mais impactante do que motores a
gasolina) (Farinha et al., 2009).



Nos paises industrializados, tem-se verificado, no ramo automaével, um continuo aumento de solucdes
inovadoras para colmatar estas pesadas emissdes, nhomeadamente com a introducao de veiculos
hibridos e elétricos. Ainda assim, apesar de ter havido um continuo decréscimo das emissbes de PM
a nivel mundial, a frota de veiculos a diesel ainda representa uma fatia significativa dessas emissdes
(EPA, 2014).

Ja em ambientes rurais e ambientes interiores, as principais fontes de PM sé&o o fumo de tabaco e os

processos de combustdo associados a lareiras, fornos e fogfes (Riva et al., 2019).

A PM pode ser classificada de acordo com as suas propriedades aerodindmicas, uma vez que estas
influenciam os processos de transporte e de formacdo na atmosfera (WHO, 2003). Conforme esta
multiplicidade de parametros, as particulas transportadas pelo ar podem, como ja referido
anteriormente, ser classificadas como aerossois primarios ou secundarios. Os aerossois primarios sédo
emitidos diretamente das fontes de emissdo para a atmosfera na forma de particulas. Os aerossois
secundarios, por sua vez, sao formados na atmosfera através de reacfes quimicas entre poluentes ja
ai existentes, tais como os 6xidos de enxofre, os 6xidos de azoto, amoniaco e compostos organicos
volateis (os quais provém dos processos de combustao industrial, do transporte rodoviario e da geracao
de energia) (Hime et al., 2006). Os processos de formacéo das particulas secundarias acabam por
depender das concentracBes dos gases precursores referidos, das condi¢cdes atmosféricas, como a
radiacdo solar, bem como das interacBes entre gases precursores e as particulas pré-existentes na
atmosfera (EPA, 2004).

O tamanho é considerado como uma das propriedades que mais determina o comportamento das
particulas na atmosfera. A PM é usualmente dividida em trés fra¢des distintas, em funcdo do tamanho
das mesmas (WHO, 2005). Primeiramente, temos a fracdo grosseira, que corresponde a PM com um
DA superior a 2,5 um e inferior a 10 um. Estas particulas sdo normalmente produzidas por processos
mecanicos, como a erosao provocada pelo vento, pdlen, cinzas volantes, fibras de plantas e folhas. A
fracdo fina corresponde a PM com um didmetro aerodindmico equivalente ou inferior a 2,5 um e a fracéo
ultrafina apresenta-se com um didmetro menor que 0,1 pm. Esta divisdo tem por base a distribuicdo da
massa de particulas em funcéo do tamanho (Gaffney & Marley, 2014). Todas estas particulas podem
penetrar nas vias respiratorias com repercussdes ao nivel da saude das populacdes, principalmente
nos grupos de risco (pessoas asméticas, criangas, idosos). As particulas de didmetro inferior a 2,5 pm,
conseguem, por sua vez, penetrar nos alvéolos pulmonares (brénquios e pulmdes) (Kim et al., 2015).
As particulas ultrafinas, sendo estas as que representam um risco mais acrescido para a saude. Em
comparacdo com as particulas finas, as particulas ultrafinas causam uma maior inflamagéo pulmonar
e ficam retidas por periodo mais prolongado no sistema respiratério (pulmdes). Inimeros estudos tém
vindo a demonstrar que o contacto com as particulas ultrafinas causa inflamacao sistémica e alteracdes

de coagulagdo do sangue que predispdem a doencas cardiovasculares (Olsen & Karottki, 2014)
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2.3.2. Carbono negro

O carbono negro (BC) esta presente nas particulas atmosféricas, é derivado da combustao e tem sido
apontado como um dos maiores contribuidores para as alteragdes climaticas (Ramanathan &
Carmichael, 2008), tendo implicagBes severas para a salde humana e para o planeta Terra. As
particulas de BC absorvem fortemente o espetro de luz correspondente a parte visivel e dao as
particulas de cinzas a sua cor preta, desempenhando um papel Unico no sistema climatico. Na
atmosfera, a maioria dos aerossois dispersam a radiacdo solar, o que resulta num efeito de
arrefecimento da dita atmosfera. Pelo contrario, o BC absorve significativamente mais luz do que reflete,
favorecendo o aquecimento global (Jacobson, 2016).

O BC pode ter origem natural, proveniente de vulcdes ou de incéndios florestais, ou pode ter origem
antropogénica, como resultado da combustdo incompleta de combustiveis fosseis, ou de biomassa.
As fontes de BC incluem emissdes dos motores automéveis, fogdes residenciais, queimas a céu aberto
(agricultura) e incéndios florestais (Harris & Maricq, 2001; Jeong & Park, 2017).

Dado que o BC permanece na atmosfera apenas por algumas semanas, o seu controlo efetivo pode
reduzir substancialmente as suas elevadas concentracdes (Begum et al., 2012). Em estudos que
abrangem curtos intervalos de tempo, nomeadamente estudos referentes a questdes de salude de curto
prazo, concluiu-se que, aglomeracdes excessivas com BC, sdo mais expressivas do que aquelas com
PM2z.50u PMao. Essas conclusfes sugerem que o BC é um melhor indicador de substancias particuladas

prejudiciais provenientes de fontes de combustdo (especialmente do trafego) do que PMz.s ou PMio.

A contribuicdo total de BC para a matéria particulada atmosférica depende de uma variedade de fatores,
incluindo a localizag&o geogréfica onde ocorre determinado estudo, a intensidade do trafego na area e
o influxo de ar. H& cada vez mais evidéncias dos efeitos nocivos para a salde associados a exposi¢ao
ao BC (Jansen et al., 2005; Janssen et al., 2011), incluindo aumento de internamentos hospitalares e
mortalidade devido a doencas cardiovasculares decorrentes dessa exposi¢do (Dockeryet al., 2014;
Zanobetti & Schwartz, 2009; Geng et al., 2016).



2.3.3. Di6xido de Carbono

O dioxido de carbono (CO2) € um gas atmosférico incolor com odor suave. O CO:2 tem vindo a
desempenhar um papel decisivo no clima e no ciclo de vida da Terra (Ghommem et al., 2012; Shakerian
et al., 2015). O rapido crescimento das atividades antropogénicas levou a um aumento das emissdes
de CO:2 e deu origem a questdes ambientais preocupantes em todo o globo. O aumento da dependéncia
de combustiveis fésseis, na forma de carvao, petréleo e gas natural, elevou a concentracdo de COzna
atmosfera de 280 ppm para 413 ppm (Seinfeld and Pandis, 2016). A principal razédo por detras da
ascensdo das emissdes deste gas corresponde ao aumento do consumo de combustiveis fosseis (Shi
et al., 2014). Nas Ultimas décadas, as emissfes de COz aumentaram a uma taxa de 2 ppm/ano, sendo
gue o fator de risco associado a vida humana, consequentemente, também aumentou (Satish et al.,
2012). A emissdo de CO: tem sido parcialmente responsavel pelo degelo dos glaciares, pelas
inundacdes, pelas ondas de calor, pelas secas, pelos ciclones, pelos furacdes e pelas questdes de
seguranca alimentar. Adicionalmente, estas emissfes tém vindo a desempenhar um papel significativo
na alteracdo da temperatura global (Azevedo et al., 2018). Os paises que mais contribuem para este
aumento de emissdes de CO2sdo a China, os Estados Unidos, a india, a Russia e o Japdo (Ho & Tang,
2018; Satish et al., 2012).

Na vertente da QAI, as principais fontes emissoras correspondem a processos de combustédo
doméstica, como lareiras a lenha, aquecedores, tabaco e, claro, a respiracdo humana. Na auséncia de
ventilacdo ou com ventilacéo insuficiente para reduzir ou eliminar o CO3, a exposi¢do prolongada ao
mesmo pode ter efeitos nocivos para o ser humano. Respirar concentra¢des elevadas de CO:2 pode
conduzir a problemas de concentragdo, aumento da frequéncia cardiaca, problemas respiratorios,
dores de cabeca e tonturas. Foi documentado que exposicfes entre 1 a 5% de COq, por periodos de
curto a médio prazo, produzem sintomas como dispneia (falta de ar), respiracdo modificada, acidose,
tremor, dor intercostal, dores de cabeca, deficiéncia visual, dano pulmonar, aumento presséo arterial,
degradacéo 0ssea, fertilidade reduzida, altera¢g8es na urina e na quimica do sangue, ataques de panico,
podendo mesmo interromper processos de enzimas metabdlicas eprocessos normais de diviséo celular
(Colasanti et al., 2008; Mohammad et al., 2009).
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2.3.4. Mono6xido de Carbono

O monoxido de carbono (CO) é um gas incolor e sem odor. Resulta primordialmente da combustéo
incompleta de combustiveis fosseis que contém carbono na sua composic¢ao, tais como 0 gas natural,
a gasolina ou a madeira. As emissfes de origem humana sdo responsaveis por cerca de dois tercos
do CO na atmosfera e as emissGes naturais pelo terco restante (Smith et al., 2000). Pequenas
guantidades deste gas também sdo produzidas endogenamente no corpo humano. A exposicao a
niveis elevados de CO pode ocorrer ao ar livre, perto de estradas, pois 0 CO também é produzido pelos

veiculos motorizados movidos a gasolina e a diesel (Alberts, 1994).

Do ponto de vista da QAIl, o CO esta presente em ambientes interiores, maioritariamente devido aos
processos de confecdo de alimentos e de aquecimento, existindo ainda uma fatia destas emissoes
proveniente da infiltracdo do ar exterior para os diversos ambientes interiores (Ren & Tong, 2008). Nos
paises desenvolvidos, a fonte mais importante de exposicdo ao CO no ar interior sdo as emissdes de
aparelhos de cozinha ou aquecimento defeituosos, instalados incorretamente, mal mantidos ou mal
ventilados e que queimam combustiveis fosseis. Chaminés entupidas, lareiras a lenha, lareiras
decorativas, queimadores a gas e aquecedores suplementares sem sistemas eficientes de seguranca,
sdo os causadores da libertacdo e acumulagéo excessiva do CO em espacos fechados. Nas habitacdes
de paises em desenvolvimento, a queima de combustiveis de biomassa e o fumo do tabaco sdo
consideradas as fontes mais importantes de exposicdo ao CO. Relativamente ao processo de
combustdo de biomassa, a oxidacdo incompleta provoca concentracdes elevadas de CO que, aliadas

a mediocre ventilagdo, podem causar danos severos na saude humana.

Os sintomas mais comuns de envenenamento por CO incluem dor de cabeca, fadiga, tontura,
sonoléncia ou nausea, dores repentinas no peito. Durante exposi¢cdes prolongadas ou a altas
concentracdes de CO, os sintomas podem piorar e incluir vomitos, confusdo e colapso, além de perda
de consciéncia e fragueza muscular. O envenenamento por CO pode ocorrer de forma mais rapida nas
pessoas mais suscetiveis: criancas, idosos, pessoas com doencas pulmonares ou cardiacas (Omaye,
2002 ; Blumenthal & Dch, 2001).



2.4. A Biomassa enquanto combustivel

A combustédo da biomassa é a forma mais tradicional de fornecimento de calor sendo que, antes do
século XIX, a lenha era o combustivel dominante para producéo energética em todo o mundo (Guo et
al., 2015). Nos ultimos anos, verificou-se que a biomassa ainda é responsavel por cerca de 10% do
fornecimento mundial de energia (Meccanica, 2015). Quase 40% da populacdo mundial ainda depende
deste biocombustivel para muitos dos processos de confecdo de alimentos, assim como para todos 0s
mecanismos envolvidos no aquecimento das suas habitacfes. Relativamente ao consumo de
biomassa, centra-se essencialmente nos seguintes setores: 43% da biomassa € utilizada para fins
residenciais, 22% para o setor industrial, sendo o resto repartido pelo setor agricola, dos transportes
e outros (Malico et al., 2019).

A biomassa tem vindo a ganhar uma maior procura no setor de producao de energia, em termos globais,
desde 2010. Embora a tendéncia europeia se apresente a um ritmo mais lento, o grande crescimento
concentra-se em paises como a China e o Brasil. A World Energy Council (WEC),para a producéo de
eletricidade, sugere que a biomassa pode ser uma fonte viavel e pode contribuir com cerca de 5% da
procura total de eletricidade mundial até 2050 (Energie et al., 2013). E espectavel que a producéo de
energia a partir de biomassa (Figura 1) possa contribuir para o abandono de combustiveis fosseis nas
préximas décadas, ainda que sempre de méo dada com outras fontes de energia renovaveis e,
possivelmente, da energia nuclear.
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Figura 1. Crescimento da geracao de eletricidade a partir de biomassa.

Fonte: (Wetstone et al., 2016)
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A procura por este tipo de combustivel, apesar de ser considerada por muitos uma escolha mais
ecologica do ponto de vista ambiental, ndo deixa de ter um papel importante no eminente aquecimento
global, que foi identificado como uns dos problemas ambientais mais relevantes da atualidade,
constituindo um sério problema para as geracdes que se avizinham (Chen & Lackner, 2017). Calcula-
se que, até a presente data, as atividades humanas causaram o aumento de um grau celsius na
temperatura do planeta em comparagdo com os niveis pré-industriais, o que € atribuido ao aumento da
concentracdo de gases com efeito estufa na atmosfera. Estima-se que a crescente necessidade de
produzir eletricidade conduza a efeitos ciclicos e cada vez mais criticos nas alteragfes climéticas e
ambientais, tais como o aumento substancial do nivel do mar, fenomenos extremos de calor,
tempestades e precipitagdo mais intensa, maior probabilidade de seca e subsequentes riscos na

agricultura, problemas na seguranca alimentar e na escassez de agua potavel (Roberts et al., 2019).

A biomassa lenhosa, apresenta-se como a mais antiga fonte de energia utilizada no mundo para
aguecimento e para preparacgdo de alimentos, uma vez que a lenha é um recurso renovavel e a forma
mais simples de aquecimento doméstico. Do ponto de vista ecolégico, corresponde a quantidade total
da matéria viva existente num ecossistema ou numa populacéo, quer animal quer vegetal (Houghton
& Hole, 2008). Os combustiveis provenientes da biomassa variam amplamente, por exemplo, na
composicdo quimica, no estado fisico ou na sua capacidade energética. A lenha, como um dos tipos
mais relevantes no &mbito da biomassa, tem propriedades altamente varidveis pois é produzida a partir
de diferentes espécies de arvores que foram cultivadas em diferentes locais e em diferentes condi¢des
de crescimento. Além disso, 0 processamento e o armazenamento influenciam significativamente a
gualidade e as propriedades dos combustiveis de madeira (Alakangas, 2005; Routa, 2020). Existem
inUmeras variantes de transformacéo da biomassa lenhosa: pode ser convertida em toras de madeira,

em madeira comprimida, em pellets e em briquetes para fins de combustao (Houghton & Hole, 2008).

Portugal tem um potencial significativo na producéo de biomassa lenhosa, dado que mais de um terco
do territério portugués é ocupado por floresta. Somando a este valor as areas de matos e as
superficies agroflorestais (terrenos que conjugam areas de cultivo e/ou pasto com espécies florestais),
fica patente que a paisagem predominantemente arborizada e/ou arbustiva totaliza quase 60% do

territério nacional. A cobertura florestal, de uma maneira geral, é caracterizada pelas principais

espécies florestais existentes no sul da Europa como evidencia a Figura 2.
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Figura 2. Distribuicdo das diferentes espécies florestais em Portugal Continental.

Portugal tem uma das maiores propor¢des de area de floresta na Europa, sendo que as florestas
portuguesas representam 35% do territério nacional (IFN, 2015), havendo um enorme potencial que

nao esta a ser explorado devidamente.

Em Portugal Continental, a cobertura florestal tem sofrido algumas modifica¢cdes ao longo dos anos,
devidas, sobretudo, ao abandono de muitas terras de cultivo e a ocorréncia ciclica de incéndios
florestais. Relativamente a estes, e comparando 0s cinco paises mediterraneos cujo clima e geografia
mais se assemelham (Portugal, Espanha, Francga, Itélia e Grécia), Espanha foi o pais com mais area
ardida nos anos 80 e 90 mas, desde 2000, que Portugal viu a sua area ardida aumentar
significativamente. Entre 2000 e 2017, Portugal foi o pais europeu com mais area ardida (San-Miguel-
Ayanz, 2019).

E entdo imperativo reforgar a implementag&o de eficientes planos de administragéo dos milhares de
hectares de floresta que existem no nosso territério, de modo a ser estabelecida uma economia de
energia circular diversificada nas suas varias fontes de producéo, podendo a biomassa representar um

papel mais ativo nesta alteragéo, ajudando a complementar as necessidades energéticas do pais.
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2.5. Combustao de Biomassa

A combustao de biomassa, como ja percebemos, esta presente quer em ambientes domésticos de
pequena escala (por exemplo, fogdes a lenha, caldeiras a lenha, aquecedores), quer em grandes
instalagcGes industriais para producéo de calor e energia. No entanto, a operacao nestas indUstrias é
controlada com procedimentos e normas de conduta extensivas e rigorosas, existindo sistemas
eficientes de controlo de poluentes e captacdo e tratamento extensivo dos gases de combustdo. No
ambiente doméstico, tal ndo acontece, sendo que grande maioria dos sistemas de aquecimento sao
antiquados e grande parte mal projetados, ndo tendo igualmente um bom sistema de controlo e escape
dos gases, donde resulta, frequentemente, uma reducéo da eficiéncia de combustdo e aumento das

emissdes de gases.

A combustdo designa-se entdo por uma sequéncia complexa de reacBes quimicas exotérmicas entre
um combustivel e um oxidante, onde a energia, armazenada quimicamente no combustivel, é
convertida em calor e radiacdo (Coelho & Costa, 2007). Na grande maioria dos casos de combustéo,
o oxidante & o Oz obtido do ar ambiente e, em resultado dessa combustdo, um grande ndmero de
subprodutos gasosos e particulados sdo produzidos. Como os combustiveis de biomassa sao
compostos principalmente por carbono, hidrogénio e oxigénio, os principais produtos da queima de
biomassa sdo diéxido de carbono e 4gua. Durante o processo de combustdo, as temperaturas da
chama podem exceder 2.000°C, dependendo do valor de aquecimento, do teor de humidade do

combustivel e da quantidade de ar usada na queima (Coelho & Costa, 2007).

O processo de combustdo da biomassa incorpora um conjunto de rea¢des, normalmente enquadradas
em trés fases distintas (Figura 3), iniciando-se com o aquecimento e secagem, seguindo- se a
volatilizaco ou pirdlise com libertacdo e a subsequente combustéo dos voléateis e finalizando-se com

a combustdo do residuo carbonoso (Coelho & Costa, 2007).

A secagem e aquecimento engloba a primeira etapa do processo de queima de biomassa. Durante esta
primeira etapa, o combustivel de biomassa comeca a oxidar com o aumento da temperatura, ocorrendo
a evaporacdo da agua que nela se encontra presente (Koppejan, 2016). A secagem do combustivel
depende de um variado nimero de fatores, como o conteldo 4gua na biomassa, a taxa de transporte
de calor e as pressdes de vapor entre 0 combustivel e 0 ambiente (Rogge et al., 1998; Simoneit et al.,
1999).

A temperatura da biomassa comega a aumentar (200°C a 350°C) e entramos na segunda etapa da
combustdo de biomassa, designada por pirdlise, onde os gases volateis comegam a vaporizar. A
pirélise consiste na degradacdo térmica (desvolatilizagcdo), ocorrendo na auséncia de um agente

oxidante externo (Koppejan, 2016).

A libertacdo dos gases volateis impede que 0 oxigénio externo penetre no interior da particula, dai
ocorrer na auséncia do agente oxidante. O processo consiste na quebra das ligacdes dos principais
componentes da matéria seca da biomassa (hemicelulose, celulose e lenhina). Os constituintes do



combustivel comecam a hidrolisar, oxidar e desidratar, e as grandes estruturas (celulose, hemicelulose
e lenhina) decompdem-se em componentes mais simples.

Na pirdlise, a quantidade e composicao de gases volateis libertados nao é proporcional ao teor de
matéria volatil, mas sim altamente influenciada pela taxa de aquecimento da particula, pela
temperatura, pela composicdo do combustivel, pelo tamanho da particula de combustivel, pelo tempo
de residéncia e pela pressao (Jenkins et al., 1998). Os produtos principais da pir6lise incluem CO, COg,
4gua, CHa4, hidrogénio (Hz2) e ainda componentes com elevado peso molecular (denominados por
alcatrfes) (Jenkins et al., 1998; Rogge et al., 1998). Com o decorrer das fases anteriormente descritas,
surgem entdo condi¢cdes para a mistura dos diversos gases volateis com o oxigénio, ocorrendo a
ignicdo da matéria combustivel (Werther et al., 2000). No processo de combustéo, os gases volateis
podem representar até cerca de 70% do poder calorifico associado a biomassa (Werther et al., 2000),

sendo esta a fase fundamental para uma queima eficiente e eficaz.

Por ultimo, temos a fase na qual ocorre a oxidacéo do residuo carbonoso e a retencéo das cinzas. Este
residuo é composto maioritariamente por carbono e cinzas, podendo ter ainda na sua constituicdo,
infimas quantidades de hidrogénio, azoto e oxigénio. O residuo carbonoso é frequentemente esférico,
podendo apresentar muitas fissuras ou cavidades, em resultado da libertacdo dos gases fornecidos no
processo de volatilizacdo. O aquecimento da particula leva muitas vezes a sua dilatagéo, o que leva ao
aumento do seu grau de porosidade interna, apresentando uma estrutura de poros e tamanho
dependente do tipo de sélido, da dimensado das particulas e das condicBes existentes a priori. Nesta
ultima fase, as reactes sdo heterogéneas, havendo a oxidagdo do residuo carbonoso com o0 Oze a
taxa de difusdo do oxigénio na superficie do residuo carbonoso é bastante demorada (Coelho & Costa,
2007). Quando o processo de queima termina, o resto da biomassa que nado foi queimada em emissdes
de gases ou particulados é deixada como cinza residual.

Gaseous and particulate
by-products (emissions)
Combustion of

pyrolysis gases 80:  pic’s (e.g. CO, CiHy, soot)
Cco
F . 2 NOx Fine (<1 um) ash particles
/ H,O (e.g KCl and ZnO)
CO  HeN
Metals (?7) Coarse (>1 um)
eg KOH and fly ash particles
H,0 c Hy H, st (e.g. CaO)
W / Char \ Ash /
T Bottom ash
e (e.g. K/Al-silicates,
\ slag)
Drying Pyrolysis Char Poy

(release of volitiles) combustion

Figura 3. llustracdo esquemética das diferentes fases durante a combustéo de uma
particula de biomassa soélida.

Fonte: (Boman, 2005)
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2.6. Emissdes provenientes da combustao da biomassa

A combustédo da biomassa resulta na libertagcdo de uma diversidade de particulas e gases poluentes
gue sdo emitidos para a atmosfera, representando um papel consideravel nas diversas alteracdes

ambientais (Chemistry et al., 2014).

Tendo a biomassa uma maior percentagem de volateis que o carvao, durante a sua combustao ocorre
um maior nimero de processos fisicos e quimicos, dando assim origem a uma variedade mais vasta

de poluentes (Neves et al., 2011).

Como principais poluentes emitidos durante a combustao da biomassa temos, de uma maneira geral,
particulas em suspensao, o monéxido de carbono, os Oxidos de enxofre e os 6xidos de azoto. Temos
ainda presentes alguns compostos cancerigenos, nomeadamente hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHSs), benzeno, dioxinas/furanos, metais pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, e Zn)e
gases quimicamente ativos como 0s compostos organicos volateis (COVs) e ainda gases com efeito
de estufa, nomeadamente CO2, N2O e CH4 (Gomes, 2014; Tissari, 2008).

J& se referiu que, no processo de combustdo completa, temos essencialmente como produtos finais o
CO:2 e vapor de 4gua (Chemistry et al., 2014; Wang et al., 2009). Dependendo da composi¢cdo do
combustivel, também s&o emitidas em menores quantidades NOx, diéxido de enxofre (SO2), acido
cloridrico (HCI) e cinzas (Vicente & Alves, 2017).

Assim, a formac&@o dos diversos poluentes ocorre, fundamentalmente, por duas razdes: devido a
combustdo incompleta, originando residuo carbonoso ndo queimado, e devido a propria matéria
inorganica contida na biomassa, ou seja, poluentes formados como resultado da composicdo dos

combustiveis dessa mesma biomassa (Nussbaumer, 2003).

Acontece que, no processo de combustdo de madeira, existe um elevado risco de oxidacgédo
parcialmente incompleta devido a uma deficiente mistura entre o ar de combustado e o combustivel,
havendo uma caréncia na concentracdo de O: disponivel e todo um processo de combustdo a
temperaturas mais baixas. Especialmente em pequenas unidades de combustdo (ambiente
residencial), a monitorizag&o e o controlo € muito menos cuidado do que em grandes industrias, sendo
espectavel um maior risco de aumento dos poluentes indesejados formados durante essa combustao

incompleta (Tissari, 2008).

A combustéo incompleta é a principal causa da producéo de CO e de hidrocarbonetos. E frequente o
aparecimento de valores bastantes elevados destes poluentes em equipamentos que operam com
cargas de combustivel reduzidas e onde 0 excesso de ar € elevado ou, por outro lado, em

equipamentos onde a carga de combustivel € maxima e o excesso de ar € minimo.



Quanto aos 6xidos de azoto, estes sdo formados essencialmente pela combinagdo de 6xido de azoto
(NO) e de diéxido de azoto (NO2), e sdo criados a partir da oxidacdo do azoto existente no ar de
combust&o ou da oxidag&o dos compostos de azoto existentes no combustivel (Demirbas, 2004). E um
processo complexo e o mecanismo depende fortemente da fracdo de azoto presente no combustivel e
da concentracdo local de O2. O enxofre, por sua vez, oxida em Oxidos de enxofre e é
predominantemente libertado sob a forma de H:S, sendo posteriormente oxidado em SOz e SOs na
presenca do ar de combustao (Alves et al., 2011). Os éxidos de azoto e enxofre estdo envolvidos na
formacgédo de particulas finas de cinzas, tendo os 6xidos de azoto um papel mais acentuado, pois no
caso do enxofre e dos metais pesados, face ao baixo teor existente na biomassa, as quantidades de

poluentes sdo na maioria dos casos, insignificantes.

Relativamente as particulas, o seu processo de formacdo é extremamente complexo. A queima de
biomassa contribui de forma significativa para o aumento de particulas na atmosfera estando, em parte,
associada a emissdo de compostos ndo queimados (Chung & Seinfeld, 2014). Como tal, a sua
formagdo pode ser o resultado de uma temperatura de combustédo insuficiente, de uma mistura
ar/combustivel deficiente ou de um tempo de residéncia do combustivel, na zona de queima,
demasiadamente curto como ja referido anteriormente. O teor de humidade tem também um papel
fundamental na formacdo de matéria particulada. Com a diminuicdo da temperatura no processo de
combustdo, associado a introducdo de misturas de combustivel com maiores teores de &gua,
observam-se acréscimos de particulas, nomeadamente com um didmetro aerodinamico inferior a 10
um, que variam entre 5 e 15% (Chao et al., 2008). Os principais componentes das particulas
atmosféricas (ou aerossoéis) sdo representados por espécies de carbono, 0s quais constituem, em
média, cerca de 10 a 60% da massa total de particulas em suspenséao (Clarke & Willison, 1984). Sao
formados por uma mistura complexa de compostos organicos, tais como o carbono organico (OC),
carbono negro e elementos inorganicos. A matéria organica é uma fragdo importante dos aerossois
atmosféricos, contribuindo com 10-70% da sua massa carbonacea (Studies, 2008). Temos também
presente a formacéo de particulas de fuligem, que sdo essencialmente compostas por atomos de
carbono. A fuligem forma-se em condic¢des ricas de combustdo, da chama de hidrocarbonetos como,
por exemplo, PAHs, sendo que os produtos de decomposicdo da lenhina tém sido sugeridos como
desempenhando um papel importante na formacéo de fuligem. A porcdo mais fina da fuligem pode
entranhar-se no sistema pulmonar e causar sérios problemas respiratérios, sendo extremamente
indesejavel como produto final da combustdo (Tissari, 2008). Ainda dentro da gama das particulas,
temos presentes as cinzas que sado formadas essencialmente por particulas inorganicas, com um
tamanho compreendido entre 1 ym e 20 ym e que sao produzidas pelos processos complexos de fuséo
de compostos minerais na superficie das particulas em combustdo (Fitzpatrick et al., 2008). As
particulas com tamanho inferior a 1 um sdo formadas através da vaporizacéo e condensacao posterior

de uma pequena por¢éo de compostos.
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As quantidades de cinzas, de fuligem e de aerossois produzidos durante a combustdo da biomassa,
dependem fortemente da fase de combustédo (Elsasser et al., 2013) e das condi¢cdes de combustdo
(Tissari, 2008).

Podemos concluir que o processo de combustéo de biomassa é extremamente complexo. Para se obter
0 maximo rendimento deste procedimento e 0 menor impacte no meio ambiente e na salde dosseres
humanos, é necessaria a manipulacao de uma série de condicdes em todas as fases do processo de
combustdo, a andlise das propriedades da biomassa utilizada e o controlo de todas as condi¢des
exteriores. Tem havido uma necessidade iminente de combater as emissdes de poluentes atmosféricos
resultantes da combustdo de biomassa e, em particular, da combustéo residencial de madeira. Nesse
sentido, tem existido um crescimento no investimento e promocéo de tecnologias de combustédo de
baixas emissGes. Como tal, no contexto europeu, os governos tém introduzido normas e diretrizes cada

vez mais restritas para as emissfes da combustdo de biomassa (Dion et al., 2013).

2.7. Legislacéao referente a qualidade do ar interior

O conhecimento atual e as evidéncias cientificas sobre os efeitos na salide associados a contaminacéo
da QAI comecaram a justificar a necessidade de se criarem normas de modo a controlar estes
componentes.

Além dos progressos tecnolégicos nas técnicas de combustdo e nos aparelhos de aquecimento
doméstico que tém vindo a surgir, os regulamentos da queima de biomassa podem ser cruciais para
uma rapida transi¢cdo para comportamentos mais eficazes e mais inteligentes, a fim de evitar a emissao
dos diversos poluentes que tém sido prejudiciais ao meio ambiente e a saude. As medidas de
mitigacdo comecaram a ser abordadas por meio do estabelecimento de regulamentos que estimularam
a adocao de ferramentas inovadoras e tecnologias modernas para praticas de combustéo de biomassa

mais eficientes e mais limpas.

A politica da QAI, a nivel nacional, passou a ser abordada na sequéncia da transposi¢éo para o direito
interno da Diretiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 dedezembro de
2002, relativo ao desempenho energético dos edificios, com a publicacdo do decreto-lei n.° 78/2006,
de 4 de abril, que aprovou o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidadedo Ar Interior
nos Edificios (SCE), do decreto-lei n.° 79/ 2006, de 4 de abril, que aprovou oRegulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE), e do decreto-lei n.° 80/2006, de 4 de abril, que
aprovou o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).



Em 2010, tem lugar a publicagdo de uma nova Diretiva (n.° 2010/31 / UE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 19 de maio de 2010), relativa ao desempenho energético dos edificios, sendo que o
regime estabelecido pela diretiva n.° 2002/91 / CE foi reformulado através de novas disposi¢des que
reforcaram o quadro de promogédo do desempenho energético nos edificios.

Em 2013, surgiu o Decreto-Lei n°. 118/2013, a 20 de Agosto, o qual faz a revisao da legislacéo nacional
e passou a incluir num Unico diploma o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE), o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS). Este decreto ainda transpde
a Diretiva n.° 2010/31 / UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao
desempenho energético dos edificios. Para regulamentar a QAI, foi entdo publicada a Portaria n.° 353-
A / 2013. Recentemente, a nivel nacional, surgiu nova legislacdo relativa a esta tematica,
nomeadamente o Decreto-Lei n.° 101 -D/2020, de 7 de dezembroe a Portaria n.° 138-G/2021 cujos
valores limite estdo apresentados na tabela 1. Nesta, para os poluentes analisados, apresentam-se 0s
mesmos valores limite enunciados na Portaria n.° 353-A / 2013.Ainda para ambiente interior, existem
algumas organizagdes que desenvolveram diretrizes relativas a QAI, como a Organiza¢do Mundial da
Saude (OMS).

Tabela 1. Valores limite para poluentes interiores definidos pela Legislagdo Portuguesa, Portaria n.° 353-A / 2013 / Portaria n.° 138-G / 2021 e pela OMS.

25 pg/m? 8 horas 25 ug/m3 24 horas
50 pg/m?3 8 horas 50 pg/m? 24 horas
1250 ppm 8 horas 1000 ppm 8 horas
90 ppm 15 minutos 90 ppm 15 minutos
30 ppm 1 hora 50 ppm 30 minutos
9 ppm 8 horas 25 ppm 1 hora
6 ppm 24 horas 10 ppm 8 horas
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3. Método

No presente capitulo, pretende-se caracterizar a &rea em estudo, descrever as técnicas de medicédo e
amostragem utilizadas, especificando os diferentes tipos de equipamentos utilizados nas amostragens
realizadas no processo de queima das diferentes biomassas.

3.1. Caracterizacao da area de estudo

A campanha de amostragem foi realizada em diversos locais de Portugal Continental (Figura 4), tendo
ocorrido no distrito de Castelo Branco, no distrito de Setlbal, no distrito de Lisboa e no distrito de Leiria.
As casas estdo enquadradas num espaco de tipologia semiurbana ou rural, tendo um pequeno
aglomerado de casas em seu redor e estando longe de estradas principais ou quaisquer fontes de

poluicdo exterior (fabricas, etc) que pudessem influenciar a amostragem em questao.

No distrito Castelo Branco, foram realizados 8 testes de amostragem, 4 dos quais ocorreram em casas
com lareira aberta e 4 com lareira fechada. Este distrito € constituido por 11 concelhos e 120 freguesias,
tendo uma area aproximada 6 675 km?, contando com uma populacéo, em 2020, de 177 912 habitantes,
detendo umadensidade populacional sensivelmente igual a 27 hab/km? (FFMS, 2020). No distrito de
Setubal, onde foi efetuada a segunda campanha, foi analisada a queima de briquetes, azinho, sobro e
eucalipto numa sala com lareira fechada. Este distrito é constituido por 13 concelhos e 55 freguesias,
tendo uma area aproximada de 5 064 km?, contando com uma populagdo, em 2020, de 875 656

habitantes, com uma densidade populacional aproximadamente igual a 173 hab/km? (FFMS, 2020).
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Figura 4. Mapa de Portugal Continental com indicagdo do numero de habitagdes analisadas por distrito.
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No distrito de Lisboa, foram realizados 7 testes de amostragem, 3 dos quais ocorreram em casas com
lareira aberta e 4 com lareira fechada. Este € constituido por 16 concelhos e 134 freguesias, tendo uma
area aproximada de 2 761 km? contando com uma populagdo, em 2020, de 2 275 591 habitantes, tendo
uma densidade populacional aproximadamente igual a 824 hab/km? (FFMS, 2020). No distrito de Leiria,
foi efetuado 1 teste de amostragem numa casa com lareira aberta. Este distrito € constituido por 16
concelhos e 110 freguesias, tendo uma area aproximada de 3 505 km? contando com uma populagéo,
em 2020, de 458 679 habitantes, tendo uma densidade populacional aproximadamente igual a 131
hab/km? (FFMS, 2020).

3.2. Técnicas de medicdo e amostragem

( Avaliagéo da QAIl em salas equipadas com lareiras ]

Primeira abordagem: Segunda abordagem:
Objetivo: Avaliar a QAl em lareiras abertas Objetivo: Avaliar a QAl em lareira
versus lareiras fechadas fechada utilizando diferentes tipos de
biomassa

Metodologia: Metodologia:

8 salas equipadas com lareira aberta 4 testes de amostragem:

v g

1 sala equipada com uma lareira fechada

16 testes de amostragem:

8 salas equipadas com lareira fechada Tipo de biomassa utilizada nas queimas:

e

X

| Tipo de biomassa utilizade nas queimas:

Briquetes, azinho, sobro e eucalipto

“a -
[ Parametros de analise: ]
’/‘: \\‘
26 Parametros Fisico-quimicos | | Parametros de conforto: |
Particulas ultrafinas, PM., PM: <, PM10, BC, CO> e CO | | Temperatura @ Humidade relativa |

Figura 5. Esquema resumo da metodologia usada.




Tabela 2. Informagdes das dezasseis amostragens efetuadas.

Medronheiro 23,67 m* 3 horas e 47 1 porta e 1 janela Castelo Branco Aberta
minutos
Oliveira 22,36 m’ 3 horas e 58 3 portas Lisboa Aberta
minutos
Eucalipto 385m° dhoras €12 | 2 portas e 1 janela Castelo Branco Aberta
minutos
2horaze 58 | 2 portas & 1 janela
Pinheiro 3M9m minutos Lisboa Aberta
Pinheiro 365m’ 3 horase 37 | 3 porias e 1 janela Leiria Aberta
minutos
Pinheiro 3767 m* 3horase 5 | 2 poras e 1 janela Lisboa Aberta
minutos
Pinheiro 40,02 m?* 2horase 36 | 2 portas 3 janelas Castelo Branco Aberta
minutos
Pinheiro 118,06 m* 3 horas 3 poras e 1 janela Castelo Branco Aberta
Pinheiro g32m 1 hora e 46 1 porta e 2 janelas Castelo Branco Fechada
minutos
Pinheiro 134,26 m* 4 horas € 3 4 portas e 1 janela Castelo Branco Fechada
minutos
Eucalipto 91,58 m* 2horaz e 12 1 porta & 1 janela Lizsboa Fechada
minutos
Eucalipto 60,90 m* 3 horas e 11 3 portas Lisboa Fechada
minutos
Eucalipto 75,35 m* 2 horas € 48 3 portas e 2 Castelo Branco Fechada
minutos janelas
Eucalipto 159,39 m* Jhoras e 27 | 3 poras e 1janela Castelo Branco Fechada
minutos
Azinho 67,13 m* Thorase 18 | 1 porta e 1janela Lisboa Fechada
minutos
Azinho 58,07 m* Jhoras e 11 | 1 poria e 2 janelas Lisboa Fechada
minutos
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O estudo da exposicdo humana a poluentes durante a queima de biomassa foi efetuado através de
duas abordagens tal como apresentado na figura 5.

Na primeira abordagem, pretendeu-se avaliar e comparar a QAI em habita¢cdes com lareira aberta e
habitacfes com lareira fechada. Para isso realizaram-se campanhas de amostragem em 16 habitacdes
(oito com lareira aberta e oito com lareira fechada) onde foram medidos parametros fisico-quimicos e
de conforto (Tabela 2). Os parametros de conforto dizem respeito a temperatura e a humidade, e, por
sua vez, os parametros fisico-quimicos englobam as particulas ultrafinas, PM1, PM2se PMio, 0 BC,
CO2 e CO.

A biomassa utilizada neste procedimento variou consoante a que estava disponivel na respetiva casa,
tendo sido queimada madeira de medronheiro, pinheiro, oliveira, azinho e eucalipto. A quantidade
gueimada de biomassa em cada amostragem foi de, aproximadamente, sete quilos. Foi feito
previamente o arejamento da divisdo da residéncia onde se realizou a experiéncia e respetiva limpeza
da lareira para a amostragem ser o mais fidedigna possivel sem a existéncia de qualquer tipo de
contaminacdo. A amostragem foi realizada com todas as portas e janelas existentes na diviséo
fechadas durante todo o processo da queima, desde a fase da ignicdo até as cinzas. O tempo de cada
amostragem variou entre duas horas a sete horas. Foram utilizados cinco equipamentos de

monitorizacdo da qualidade do ar que serdo descritos na seccéo seguinte.



A segunda abordagem teve como objetivo avaliar o impacte de diferentes tipos de biomassa na QAI.
Para isso, realizou-se um estudo da concentracéo da matéria particulada numa sala equipada com uma
lareira fechada. Nesta campanha de amostragem, além dos equipamentos de monitorizagdo da
gualidade do ar utilizados no procedimento anterior, foram avaliados, também, os niveis de PMzs e
PMuo, por amostragem por filtro, sendo essa andlise efetuada através dos equipamentos Leckel MVS6.
Nesta campanha de amostragem, foram utilizados quatro tipos diferentes de biomassa: briquetes,
azinho, sobro e eucalipto. A quantidade de lenha queimada em cada amostragem foi de
aproximadamente sete quilos, idéntica ao valor do procedimento anterior. A escolha dos tipos de
biomassa foi feita com base numa andlise estatistica dos mais utilizados em Portugal, da sua
disponibilidade no mercado e distribuicdo geografica. O tempo de cada amaostragem variou entre duas
a cinco horas. A amostragem foi igualmente realizada com todas as portas e janelas existentes na
divisdo fechadas durante todo o processo da queima. Entre as trocas de biocombustiveis, as cinzas
foram removidas e o arejamento adequado da sala foi garantido, aplicando todas as medidas de

limpeza antes e apds cada uma das amostragens.

Quer no primeiro procedimento quer no segundo, todos os equipamentos foram dispostos a uma
distancia horizontal de um metro e vinte centimetros da lareira e a uma altura de meio metro. Igualmente
nos dois, a fase de ignicao foi realizada do modo mais ecoldgico e ambiental possivel, somente com
jornais e uma pinha, de acordo com as recomendacdes da Agéncia de Portuguesa do Ambiente (EPA,
2014).

3.3. Equipamentos utilizados

A avaliacdo do QAI foi realizada usando seis equipamentos de monitoriza¢éo da qualidade do ar:

1) DustTrak™ DRX Aerosol Monitor 8533 para medir as concentragdes massicas de particulas com um
diametro aerodinamico (DA) inferior a 1 (PM1), 2.5 (PM25), 4 (PMa) e 10 um (PMuo), assim como o total

de particulas em suspensao;

2) Micro-Aetalébmetro AE51 para medir as concentragfes de carbono negro (BC);

3) TSI IAQ-CALC™ 7545 para a monitorizagdo de mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO2), temperatura (T°C) e humidade relativa (RH);

4) Condensador Otico de Particulas (CPC) TSI 3007 usado para medir as concentragdes numéricas

de particulas com DA entre 0s 0,01 e 1 pm;
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3.3.1. DustTrak DRX Aerosol Monitor 8533

O DustTrak™ DRX Aerosol Monitor 8533, representado na figura 6, € um fotometro a laser multicanal,
operado por bateria, para registo de dados e disperséo de luz a 90°, que mede o tamanho e a fracéo
massica das diferentes particulas, em tempo real. Usa um sistema de bainha de ar que isola o aerossol
na camara Gtica para manter a 6tica limpa, para uma maior fiabilidade e baixa manutencéo. Permite
medir simultaneamente as concentragBes de PM total, PMi1, PMzs, PMas e PMiwo e permite a
programacdo de diversos intervalos de tempo. Os dados foram descarregados diretamente do
aparelho. Foi realizado uma calibracdo do zero antes de cada amostragem, como recomendado pelo
fabricante.

Figura 6. DustTrak™ DRX Aerosol Monitor 8533.

3.3.2. Micro - Aetaldbmetro AE51

O Micro-Aetalometro AE51, representado na figura 7, € um dispositivo portatil de alta sensibilidade,
projetado para medir a componente de BC através da absor¢do ética de particulas de aerossol. O
micro-aetaldmetro AE51 recolhe uma amostra de ar a um fluxo de 50, 100, 150 ou 200 mL/min através
de um orificio de 3 mm de didmetro. Ocorre um aumento progressivo de particulas, formando uma
massa cinzenta de 3 mm no filtro, o qual é atravessado por uma fonte de luz LED estabilizada a 880
nm, sendo entdo posteriormente medido num detetor de fotodiodo. A taxa de fluxo de ar através do

ponto é medida por um sensor de fluxo de massa que também € usado para estabilizar a bomba.



Os componentes eletronicos e o microprocessador medem e armazenam os dados a cada periodo,
para determinar o incremento durante cada base de tempo. Este é entdo convertido para

concentracdes massicas, sendo expressas em nanogramas por metro cubico (ng/m3).

A amostra de ar é recolhida por um meio filtrante T60 (fibra de vidro revestida com Teflon) que é
substituido quando ocorre uma acumulacéo excessiva de particulas. O filtro foi substituido sempre
gue necessario, sendo que o seu tempo de vida variou bastante consoante o tipo de biomassa utilizada
e o tipo de lareira, dependendo da qualidade do ar amostrado, caudal de medicéo e do periodo entre
medi¢Bes (AethLabs, 2016). De acordo com as instru¢des recomendadas no manual deste instrumento,
optou-se por utilizar uma taxa de fluxo de amostragem igual a 100 mL/min, com uma base de tempo
de 30 segundos, correspondendo a um cendario de monitorizacdo da exposicdo pessoal com alta
sensibilidade.

Os dados foram descarregados através do software microAethCOM. Alguns dados foram corrigidos
através do software Optimized Noise-Reduction Algorithm (ONA), de forma a reduzir o ruido dos

resultados obtidos (Hagler et al., 2014).

Figura 7. Micro-Aetalémetro AE51.
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3.3.3. TSI IAQ-CALC™ 7545

O TSI IAQ-CALC ™ 7545, representado na figura 8 a), possui um sensor infravermelho “ndo dispersivo”
(NDIR), (figura 8 b) que é baseado em espectroscopia de infravermelho. Uma lampada infravermelha
(IR) direciona espetros de luz através de um tubo preenchido com uma amostra de ar em dire¢cdo a um
filtro 6tico na frente de um detetor de luz infravermelho. O detetor de luz infravermelha mede a

qguantidade de luz infravermelha que passa através do filtro ético.

A medida que a luz infravermelha passa pelo comprimento do tubo, as moléculas de CO2 absorvem a
faixa especifica da luz infravermelha, permitindo que outros comprimentos de onda passem. Na
extremidade do detetor, a luz restante atinge um filtro ético que absorve todo o comprimento de onda
da luz, exceto o comprimento de onda absorvido pelas moléculas de COzno tubo de amostra de ar.
Finalmente, um detetor de infravermelho Ié a quantidade restante de luz que nao foi absorvida pelas

moléculas de CO:2 ou pelo filtro ético.

Por sua vez, as concentracdes de CO no TSI IAQ-CALC ™ 7545 sao medidas através de um sensor
eletroquimico, possuindo um substrato que, na presenca de CO, altera as suas propriedades elétricas.
Além da medicdo de gases, este instrumento esta equipado com sensores permitem a medicdo de

temperatura e humidade. Os dados foram posteriormente descarregados pelo software TSI LogDat2™,

Gas In Gas Out

J11 JTL
J. - l . i ! ,
T : '
IR Lamp Optical Filter

Detector

NDIR CO2 Sensor
b)

a)

Figura 8. a) TSI IAQ-CALC ™ 7545 b) demonstragéo do funcionamento do sensor NDIR.



3.3.4. Condensador 6tico de particulas 3007

O condensador 6tico de particulas (CPC), representado na figura 9, opera do seguinte modo: extrai
uma amostra de aerossol em continuo através de um saturador aquecido, no qual o alcool
(isopropanoal), que é colocado no equipamento, é vaporizado e se difunde no fluxo de amostra. De
seguida, a amostra de aerossol e o vapor de alcool passam para um condensador arrefecido, no qual
o vapor de alcool fica supersaturado e condensa. As particulas presentes no fluxo de amostra servem
como locais de condensacao para o vapor de alcool. Quando a condensacdo comeca, as particulas
crescem rapidamente em gotas maiores de alcool e passam por um detetor 6tico, onde sao

contabilizadas.

Foram seguidas todas as recomendacdes do manual do utilizador, desde o cuidado extra no
manuseamento do alcool (isopropanol), a colocacdo correta da respetiva sonda, que foi previamente
mergulhada no alcool, aos 600 segundos necessarios para a estabilizacdo do aparelho antes de cada
utilizacdo. Foi ainda mantido sempre na horizontal, pois qualquer inclinacdo acentuada afeta o correto
funcionamento do mesmo (TSI, 2012). Foi realizada a calibracdo do zero antes de cada amostragem,
como recomendado pelo fabricante. O software utilizado para a analise dos dados foi o Aerosol
Instrument Manager.

Figura 9. Condensador 6tico de particulas.
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3.4. Testes estatisticos

Os testes estatisticos realizaram-se com recurso ao software STATISTICA. Assim, utilizou-se o teste
Mann-Whitney U que se trata de um teste ndo paramétrico para verificar se duas amostras pertencem
a mesma populagéo, no qual foi feita a comparacao entre as diferentes queimas e os diferentes tipos

de biomassa utilizados. Os testes sdo significativos se o intervalo de confianca for p<0.05.
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4. Resultados e Discussao

No presente capitulo, pretende-se apresentar e analisar os resultados obtidos correspondente a
primeira e segunda campanha de amostragens realizadas. Os dados sdo apresentados separadamente
para cada um dos poluentes em estudo: PM2:5, PM1o, BC, PNo.o1-1, CO2 e CO, sendo ainda analisado
0s parametros de conforto: temperatura e humidade. Primeiramente sdo analisadas as dezasseis
campanhas rapidas de amostragem (sendo que oito delas foram realizadas em lareira aberta e oito
delas em lareira fechada). Posteriormente, é analisado o segundo procedimento efetuado, no qual
compreende o estudo da exposicdo da matéria particulada numa lareira fechada, através da queima

de diferentes tipos de biomassa.

4.1. Primeira campanha de amostragem — Avaliacdo dos impactes em
situacgéo lareira aberta versus lareira fechada

4.1.1. PM

As concentracdes de PM em salas equipadas com lareiras abertas e fechadas encontram-se expostas

na tabela 3 e figuras 10, 11 e 12.

Tabela 3. Concentragdes médias (.4), desvio padréo (o), valor maximo e minimo registado dos diversos PM nas lareiras abertas e lareiras fechadas.

Poluentes
PM1 (pug.m3) PM2s (pg.m-3) PMs (ug.m-3) PMio (pg.m3)
X*to M3ax Min Xto Méx Min Xto Max Min Xto Max Min
Lareiras Abertas 848.86 + 574.65 7825.00 | 1350 | 850.74+576.16 | 7845.00 | 13.50 853.84 + 578.05 7855.00 | 14.00 | 862.20+579.64 | 7910.00 | 14.50
Lareiras Fechadas 92.90 + 76.62 785.50 1.50 94.11 + 76.46 786.50 2.50 96.13 + 76.08 786.50 3.50 102.33 + 74.46 788.50 7.50
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Para as amostragens realizadas nas lareiras abertas, para PMio, todas as concentragbes médias
registadas ultrapassaram, em larga escala, as medidas no interior da sala sem queima (assinaladas a
vermelho na Figura 10). Registaram-se concentragdes de PMio entre 14.5 e 7910 pg/m3, obtendo-se
uma média igual a 862.20 + 579.64 ug/m3. Verificaram-se valores excessivamente altos para esta
condicgdo, existindo trés amostragens (queima n° 2, 4 e 6) com valores de concentracfes médias de
PMz1o a rondar os 1500 pg/m?3 (Figura 10 a)). Apesar do tempo de amostragem, em média, ter sido de
cerca de trés horas, ndo deixam de ser valores criticos e bastante alarmantes. As concentracdes, em
todas as amostragens em lareiras abertas, foram superiores entre cinco a trinca e cinco vezes, quando
comparadas com os valores definidos pelas diretrizes da OMS e da Portaria n.° 138-G/2021 (50.0
Hg/m3).

Analisando as amostragens realizadas nas lareiras fechadas para PMuo, foi possivel observar que, em
duas amostragens (queima n° 9 e 13), se obtiveram concentracfes médias de PMio no periodo sem
gueima um pouco superiores as medidas aquando do processo de queima. Registaram-se
concentracdes de PMio entre 7.5 e 788.5 pg/m?3, sendo a média igual a 102.33 + 74.46 pg/m3. Deste
leque de amostragens, destacaram-se as amostragens 14, 15 e 16, sendo que a 15, que foi realizada
com azinho, se destaca por ter atingido as maiores concentracées de PMio (com um valor maximo de
250 pg/m3) (Figura 10 a)). Verificou-se que, em quatro das oito medic¢des, o valor limite imposto pelas
diretrizes da OMS e da legislacdo portuguesa para as concentragées de PMio (50.0 pg/m3) foi
ultrapassado, sendo que os valores médios destas quatro medig6es foram até cinco vezes superiores

a esses limites.

Conforme demonstrado em Castro et al. (2018), para PM1o, uma pessoa que permaneca huma sala de
estar com uma lareira acesa estard exposto, em média, a concentragbes de PMio entre 217 a 283
pg/m3, englobando todas as fases de ignicéo e reabastecimento. J& no estudo de Canha et al (2018),
obtiveram-se, para lareiras abertas, valores de PMio entre treze a vinte e seis vezes superiores aos

delineados pelas diversas entidades competentes.

Analisando agora as concentracdes de PMzs, em lareiras abertas, registaram-se concentragdes de
PMzsentre 13.50 e 7845.00 ug/m?, obtendo-se uma concentracdo média igual a 850.74 + 576.16 pug/ms.
As concentragfes, em todas as amostragens em lareiras abertas, foram superiores entre dez a setenta
e nove vezes, quando comparadas com os valores definidos pelas diretrizes da OMS e da Portaria n.°
138-G/2021 (25.0 ug/m?).

Nas experiéncias realizadas em lareiras fechadas, para PM:s, registaram-se concentragdes de PM2s
entre 2.50 e 786.50 ug/m?®, obtendo-se uma concentracdo média igual a 94.11 + 76.46 ug/m3. As
concentracdes em todas as amostragens em lareiras fechadas foram entre duas a dez vezes
superiores, quando comparados com o limite imposto pelas diretrizes da OMS e da Portaria n.° 138-
G/2021 (25 ug/m?3).



Estes valores apresentaram-se, na generalidade, em concordancia com o que Canha et al. (2018)
determinaram. No seu estudo, através da analise de dois tipos de lareiras (aberta e fechada), usando
como biomassa briquetes e pinheiro, tiveram para PMzs, em lareiras fechadas, concentracdes acima
do limite estipulado pela legislacdo portuguesa, tendo sido obtido um valor médio maximo de
concentracdes de PM.sigual a 86.0 + 46.3 ug/m?, sendo cerca de trés vezes superiores ao valor limite
25.0 ug/m®. Ja para as experiéncias em lareiras abertas, foram obtidos valores entre 16 e 19 vezes
superiores ao limite legal. Também em Mcnamara et al. (2017), num estudo efetuado em cinquenta
casas nos Estados Unidos, em salas equipadas com lareiras, foram verificadas concentracfes médias
de PM2sde 32.3 + 32.6 yg/m? (variando entre 6.0 a 163 ug/m?) para um periodo de amostragem de 48
horas. J& em Canha et al. (2014), na parte do estudo que pretendia determinar o nivel de exposicao de
criancas a PMzs no interior de uma sala de aula primaria com uma lareira, foi registada uma
concentracdo média de PMzsde 100 + 71 yg/m3, tendo este valor médio excedido em muito o valor

limite para ambientes internos definido pelas varias diretrizes nacionais.

A distribuicdo de tamanho das particulas demonstrou que é em PM: que se concentrou a maior fracao

de particulas (99% nas lareiras abertas e 91% nas lareiras fechadas) (Figura 10 b)).

A andlise das concentrac¢des de PMio a nivel temporal permitiu a identificacdo de eventos com picos de

concentracdo, associando as diferentes fases de combustéo.
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Figura 12. Séries temporais das concentracdes de PMjonas amostragens efetuadas em lareiras fechadas.

Apesar do comportamento ndo ser propriamente homogéneo em todas as amostragens, de uma
maneira geral, 0 consumo de biomassa demonstrou a existéncia de varios picos, dos quais se destacam
dois deles. Foi possivel observar um primeiro pico, existente em praticamente todas as experiéncias
efetuadas, que corresponde a fase priméria de ignicdo da biomassa. Durante esse pico, as particulas
do combustivel agueceram até a temperatura de secagem e ocorreu uma libertacdo excessiva de
particulas. Seguidamente, foi possivel também analisar que, em algumas amostragens, ocorreu uma

estabilizacdo da emisséo de particulas, durante a fase de combustdo com chama.

No entanto, verifica-se 0 cenario inverso para algumas amostragens, havendo uma versatilidade nas
diferentes séries temporais. Na fase intermédia de combustdo, foi onde se verificou uma maior
discrepéncia de valores, a qual podera ser explicada pelo facto de todas as experiéncias terem sido
realizadas em casas diferentes, com aparelhos de combustéo diferentes (tendo a maioria das lareiras
uma idade bastante consideravel). Também as propriedades dos diversos combustiveis utilizados,
poderéo ter tido um papel determinante no processo da queima, como por exemplo, 0 seu teor de
humidade,a densidade da madeira, que, por sua vez, determinaram a taxa de aquecimento e a
eficiéncia térmica. Estes diversos fatores internos e externos podem levar a uma queima de madeira
de baixa qualidade, originando um excesso de ar na cAmara de combust&o ou insuficiente fornecimento
de ar, levando a uma combust&o incompleta, caracterizada por elevadas emissdes de particulas. Por
ultimo, observou-se a tendéncia de um pico de emissbes ja no final das queimas, estando este
associado nomeadamente a fase final da queima, durante a qual ocorreu a combustao de um residuo
gue é composto maioritariamente por carbono e cinzas. Estes picos vao ao encontro do demonstrado
em Castro et al. (2018).
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4.1.2. Particulas Ultrafinas

As concentragbes médias, desvio-padrdo, maximos e minimos, e séries temporais de particulas
ultrafinas foram determinadas para as dezasseis amostragens, estando os resultados expostos na

tabela 4 e figuras 13, 14 e 15.

Tabela 4. Concentragdes médias (1), desvio padréo (o), valor maximo e minimo registado de PN 011 (#/cm®).

PNo.o1-1

(#/cm3)
X*to Max Min
278766 2516
Lareiras Abertas 121598 £ 47793
Lareiras Fechadas
53592 + 32844 234512 1476
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Figura 13. ConcentragGes das particulas ultrafinas nas dezasseis amostragens efetuadas, nas quais as
circunferéncias vermelhas representam o valor médio do interior da sala sem queima.



As concentragbes de PNo.oi1 foram significativamente superiores nas experiéncias realizadas em
lareiras abertas (121598 + 47793 #/cm?®) comparativamente com as realizadas em lareiras fechadas
(53592 + 32844 #/cm?). As concentracdes de PNo.o1-1, para as lareiras abertas, variaram entre 2516 e
278766 #/cms. JA para as fechadas, obtiveram-se valores a variar entre 1476 e 234512 #/cm?,

respetivamente.

Quer para as amostragens realizadas nas lareiras abertas, quer para as lareiras fechadas, as
concentracdes médias de PNo.o1-1 durante as queimas ultrapassaram, em larga escala, as medidas no
interior da sala sem queima (assinalados a vermelho na Figura 13). As concentracdes obtidas nas
medi¢des efetuadas encontram-se em concordancia com o verificado na Alemanha por Salthammer et
al. (2014). Também em Carvalho et al. (2013) se verificam concentracdes de PN, cujos valores maximos
atingiram as 240000 #/cm3. As concentracdes registadas foram, igualmente, da mesma ordem de
grandeza que as registadas em Press-kristensen et al. (2015), onde se obtiveram valores a rondar os
120000 #/cm3. Atualmente ndo existem diretrizes nacionais ou internacionais que permitam uma

avaliacdo mais precisa deste parametro.
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Figura 14. Séries temporais das concentracdes de PN 0:.1 Nas amostragens efetuadas em lareiras abertas.
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Analisando agora temporalmente as amostragens realizadas, podemos concluir que as concentracdes

nas lareiras abertas foram, em média, duas vezes superiores as obtidas nas lareiras fechadas. Além

das concentragfes terem sido substancialmente menores nas lareiras fechadas, sdo também de notar

0s seguintes aspetos: de um modo geral, verificou-se um menor nidmero de picos de emissdes;

verificou-se um maior atraso a atingir o pico maximo de concentracdo; verificou-se uma menor

permanéncia desses picos nessa mesma zona critica.

Ja sabemos que o processo de queima possui diversas fases ndo controlaveis que dependem

fortemente das condi¢Bes de combustédo e das propriedades fisicas e quimicas da madeira utilizada.

Deste modo, alguns contrastes obtidos podem ser explicados tanto pelos diferentes biocombustiveis

utlizados como pelas diferentes caracteristicas na morfologia das lareiras analisadas.
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4.1.3. Carbono negro

Tal como ja foi mencionado nos capitulos anteriores, o BC representa uma fracdo da massa total de
PM:zs, sendo o mesmo essencialmente formado a partir da combustédo incompleta de combustiveis
fosseis e da queima de biomassa. A partir da medi¢ao do BC foi possivel obter os dados apresentados
na Tabela 5 e os dos gréficos das Figuras 16,17 e 18. A percentagem de concentracdo média de BC
existente em PMuo, em lareiras abertas, foi de 3.12% e, em lareiras fechadas, foi de 2.90%, sendo estes
valores baixos tendo em consideracdo a concentracdo de PM. Quer para as amostragens realizadas
nas lareiras abertas, quer para as lareiras fechadas, todas as concentraces médias de queima
ultrapassaram, em larga escala, as medidas no interior da sala sem queima (assinaladas a vermelho

na Figura 18).

Na tabela 5 verificou-se que, para as lareiras abertas, as concentracfes de BC variaram entre 0.17 e
649.63 pug/m?3, com uma média igual a 26.87 + 9.57 ug/m3. Este valor preocupante de 649 ug/ms3 ocorreu
na amostragem 5, tendo ocorrido a determinado momento uma acumulagéo excessiva de fumo, pelo
gue foi até necessario arejar, momentaneamente, a sala. Esta acumulacdo de fumo também ocorreu
noutras amostragens, embora com menor incidéncia, justificando assim alguns valores

desproporcionados.

Ja para as lareiras fechadas, obtiveram-se concentragdes entre 0.17 e 24.46 ug/m3, com uma média
de 2.97 = 1.78 pg/m3. Neste estudo verificou-se que, as concentracGes de BC nas lareiras abertas
foram, em média, nove vezes superiores as medidas nas lareiras fechadas. As concentragbes médias
de BC medidas nas lareiras do presente estudo foram ligeiramente inferiores as obtidas por Bhaskar et
al. (2018), cujos registos apresentam entre os 25 ug/m? até valores a rondar os 160 ug/m3. Ja em
Rehman et al. (2011), referem que foram obtidas médias de 62 ug/m?3, tendo atingido picos de 1000

Mg/m3, indo ao encontro dos picos desproporcionados obtidos na experiéncia.

Tabela 5. Concentragdes médias (.4), desvio padréo (o), valor maximo e minimo registado de BC (ug/m?).

Carbono Negro
BC (ug/m?)
X*o Méx Min
649.63 0.17
Lareiras Abertas 26.87 £9.57
Lareiras Fechadas
2.97+1.78 24.46 0.17
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Figura 17. Séries temporais das concentracdes de BC nas amostragens efetuadas em lareiras abertas.

Lareiras Fechadas

: 5 —
Queiman® 9 —BC Queima n® 10 BC

= |

BC (ug/m’)

BC (ug/m’)

M 2 S
Al ottt

18:22:00 19:02:00 19:42:00 20:22:00
Tempo (hh:mm:ss)

17:5500 181500  18:35:00  18:55:00
Tempo (hh:mm:ss)

Queima n® 11 ——BC Queima n° 12

=g

AL

BC (ug/m’)

08

BC (ug/m’)

alf 1LV T ' ]
fut ; A“W.., ki

0.0
10:27:00 10:42:00 10:57:00 11:12:00 11:27:00 17:35:00 18.00:00 18:25:00 18:50:00 19:15.00

Tempo (hh:mm:ss) Tempo (hh:mm:ss)



~ Queima n® 13 —BC Queima n® 14 ——BC

R ; /
AT | |

ol L .
ER ety UL E:
3 I 2
@ 06 @
& TR iy \/ \M
Y :
. ol M
02 o
21:53:00 22:18:00 22:43:00 23:08:00 211500 214500 2201500  22:45:00
Tempo (hh:mm:ss) Tempo (hh:mm:ss)
Queiman® 15 ——BC Queima n® 16 ——BC

25

fL 2
20

Lo
TN AL

BC (ug/m”)
5] I3
BC (ug/m’)
»
]

I i
Uk §
S AR

17:3500 186500 2011500 213500 1:43:00 12:43:00 13:43:00 14:43:00
Tempo (hh:mm:ss) Tempo (hh:mm:ss)

Figura 18. Séries temporais das concentracdes de BC nas amostragens efetuadas em lareiras fechadas.

Como ja referido anteriormente, a concentracdo de BC nas casas € determinada por fontes interiores
(como, por exemplo, o fumo do cigarro, a confecdo de alimentos e a queima de biomassa) e também
pela proximidade das vias de tr&fego automdvel e a consequente infiltracdo dos poluentes para o
interior das casas. As concentracgfes residuais do processo de preparacéo e confecdo de alimentos e
a intensidade do trédfego poder&o ter tido possivelmente algum impacto nas medi¢Bes efetuadas,
especialmente nas que ocorreram sem 0 processo de queima (Anenberg et al. 2012). De referir que,
as amostragens foram todas realizadas em casas e em localiza¢8es diferentes, podendo explicar assim
a heterogeneidade entre os valores medidos.

Os valores mais elevados de concentracdo de BC foram obtidos no periodo inicial da combustéo,
durante a fase de ignicdo. Apds este periodo inicial, as concentragfes, principalmente nas lareiras
abertas, sofreram uma diminuicdo consideravel comparativamente com os valores atingidos
inicialmente. Ja nas lareiras fechadas, observaram-se perfis menos lineares, existindo em algumas
amostragens uma forte oscilacao de valores ao longo da queima.

49



4.1.4. Di6xido de Carbono

Analisando agora as emissdes gasosas, apresentam-se, na tabela 6 e nas figuras 19, 20 e 21 as
concentragcdes médias, desvio-padrdo, maximos e minimos, e séries temporais referentes ao COa.

Tabela 6. Concentragdes médias (.4), desvio padréo (o), valor maximo e minimo registado de CO, (ppm).

CO2 (ppm)
xX*o Méx Min
2176.00 345.00
Lareiras Abertas 594.58 +169.22
Lareiras Fechadas
742.35 + 249.14 1379.50 400.50

Lareiras abertas - CO,
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50 Figura 19. Concentracao de CO, registada nas dezasseis amostragens efetuadas, nas quais as
circunferéncias vermelhas representam o valor médio do interior da sala sem queima.



Nas lareiras abertas, as concentracdes de CO: variaram entre 345 e 2176 ppm (tabela 6), com uma
média igual a 594.58 + 169.22 ppm (1065.00 + 365.07 mg/m®). As concentracbes médias de CO>
resultantes das queimas em lareiras abertas estiveram, na generalidade, em linha com as medidas no
interior das salas sem queima (assinaladas a vermelho na Figura 19), nas quais as amostragens 4 e 8

apresentaram concentragdes do interior sem queima superiores as concentragdes com queima.

Ja para as lareiras fechadas, obtiveram-se concentragdes a variar entre 400.50 e 1379.50 ppm, com
uma média de 742.35 + 249.14 ppm (1345.87 + 249.14 mg/m?). As concentragées médias de CO2
resultantes das queimas em lareiras fechadas apresentam uma maior discrepancia entre os valores
medidos no interior das salas sem queima e os medidos ap6s as queimas. Verificou-se que, apesar do
valor mais alto ter sido atingido numa lareira aberta, os valores médios foram superiores nas lareiras
fechadas, sendo estes, em média, 1.25 vezes superiores aos medidos nas lareiras abertas. O registo
de uma maior concentracdo de CO:2 nas lareiras fechadas seria expetavel dado que temos melhores
condicBes para atingir uma combustdo completa, no qual os produtos da mesma serdo o CO2 e H20.
Estas concentracdes encontram-se alinhadas com os valores determinados por Castro et al. (2018),
que refere ter registado valores médios de CO2 de 480 + 110 ppm. Ja Canha et al. (2018) assinala que
se registaram valores médios de 947 + 170 mg/m3 para a queima de pinheiro e 1040 + 140 mg/m3
para a queima de briquetes. Foram observados valores um pouco mais elevados em Salthammer et al.

(2014), chegando a valores maximos de 2000 ppm.

De notar que, no decorrer das experiéncias efetuadas, esteve sempre presente uma pessoa durante
todo o processo de queima, de modo a supervisionar todo o bom e continuo funcionamento dos
aparelhos, sendo que este fator pode ter tido influéncia em algumas discrepancias apresentadas. Em
média, numa hora, uma pessoa pode contribuir com valores até aos 180 ppm para a concentragéo de
CO2 numa sala com uma area compreendida entre os 100 m3 (Satish et al., 2012). Durante as
experiéncias, todas as portas e janelas ficaram fechadas, pelo qual o fator da respiracdo pode ter tido

sem duvida um impacte com significado.
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Figura 20. Séries temporais das concentra¢des de CO, efetuadas nas amostragens em lareiras abertas.
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Figura 21. Séries temporais das concentra¢des de CO, efetuadas nas amostragens em lareiras fechadas.

Ao observar a evolugdo temporal das concentracdes de COz nas lareiras abertas, podemos concluir
gue, apenas na primeira experiéncia foi ultrapassado o limite imposto pela Portaria n.° 138-G/2021
(1250 ppm). J& para o limite imposto pela OMS (1000 ppm), temos quatro amostragens que
ultrapassaram esta diretriz, tendo, no entanto, estas situagdes ocorridas em curtos periodos de tempo.
E possivel observar, em todas as amostragens, uma tendéncia de aumento da concentragéo de CO.,
na fase inicial de combustdo, durante a qual, em quase todas elas, se atingiu o valor maximo de
concentracdo. Esta ocorréncia, como ja foi mencionado, corresponde a fase de ignicdo e € uma das
mais poluentes do processo de combustdo. A probleméatica acima referida foi mais acentuada na
primeira amostragem. Os valores excessivos obtidos podem estar correlacionados com a volumetria
da sala onde ocorreu a experiéncia e ser também decorrentes de uma mediocre ventilagdo da sala,

gue tem por consequéncia uma maior acumulacéo de CO: a priori da experiéncia.

Jé& para as lareiras fechadas, apenas em trés amostragens foi excedido o valor estipulado pela Portaria
n.° 138-G/2021 (1250 ppm) e em duas foi ultrapassado o limite imposto pela OMS (1000 ppm). Nestas
amostragens, existiu uma grande variabilidade no comportamento das concentra¢des ao longo do
tempo de medicdo. Assim, algumas queimas apresentaram um perfil sempre crescente de aumento
da concentracgd@o de COz, como foi verificado na queima n® 9 e na n° 15. Outras queimas apresentaram
um comportamento mais similar com o descrito nas lareiras abertas, verificando-se um pico na fase de
ignicdo e nas fases seguintes a diminuicdo e estabilizagdo das emissbes, como apresentado nas

gueimas n° 8, 10, 11 e 12.
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4.1.5. Mono6xido de Carbono

As concentragfes de CO, tal como as de CO3, foram determinadas com recurso ao TSI IAQ-CALC ™
7545, como foi descrito no capitulo trés, estando os resultados expostos na tabela 7 e figuras 22, 23 e
24,

Tabela 7. Concentragdes médias (.7), desvio padréo (o), valor maximo e minimo registado de CO (ppm).

CO (ppm)
X+0 Max Min
30.05 1.00
Lareiras Abertas 5.54+3.18
Lareiras Fechadas
2.34:1.05 10.95 0.85
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Figura 22. Concentracao de CO registada nas dezasseis amostragens efetuadas, nas quais as
circunferéncias vermelhas representam o valor médio do interior da sala sem queima.



Nas lareiras abertas, as concentra¢gbes de CO variaram entre 1.00 e 30.05 ppm, com uma média igual
a 5.54 + 3.18 ppm (6.29 + 3.60 mg/m?3). Ja para as lareiras fechadas, obtiveram-se concentragées a
variar entre 0.85 e 10.95 ppm, com uma média de 2.34 + 1.05 ppm (2.69 + 1.19 mg/m3) (tabela 7). Ao
contrario do apresentado para o COz, cujos resultados sdo mais heterogéneos, no caso do CO foi
possivel concluir que o valor mais elevado é registado numa lareira aberta e, em média, os valores
foram duas vezes superiores aos apresentados em lareiras fechadas. Quer nas amostragens realizadas
em lareiras abertas, quer nas realizadas em lareiras fechadas, todas as concentra¢cdes médias de
gueima ultrapassaram as que foram medidas no interior da sala sem queima (assinaladas a vermelho

na Figura 22).

Estes valores apresentaram-se em concordancia com o que foi determinado em Canha et al. (2018).
Neste estudo obtiveram-se valores médios para a queima de pinho de 6.02 + 3.33 mg/m3 e de 5.55 +
4.72 mg/m3 para a queima de briquetes, em lareiras abertas. Também em Salthammer et al. (2014), os
valores médios de CO encontram-se alinhados com os apresentados no presente estudo, observando-
se uma concentracdo média, no espaco de meia hora, a rondar os 5,11 mg/m? para lareiras abertas e
3,24 mg/m? para as fechadas. J& em Chowdhury et al. (2013), é referido um estudo efetuado em 30
casas durante o qual houve uma monitorizacdo de 24 horas, tendo-se obtido valores de CO a variar
entre os 3 e 11 ppm.
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—0 ppm - Limite legal (média 8h

CO (ppm)

CO (ppm)

Queima n® 6

—Co

28

21

/"\/\

e

172000 17:4500 18:10:00 183500 19:00:00

Tempo (hh:mm:ss)

Queima n® §

—Cco
— 6 ppm - Limite legal (média 24h)
— 9 ppm - Limite legal (média 8h)

[ A
17N

[\

N

™~

P

11:06:00 11:31:00 1
Tempo (hh:mm:ss)

Lareiras Fechadas

Yl
i Wl
/ W Ui
If
N1
AV
!
(WA
17:55:00  18:15:00 18:35:00 18:55:00
Tempo (hhimm:ss)
Queima n® 11 ——CO

LI

M

|
|

V)HJ R

10:27:.00 10:42:00

10:57.00

11.12:00 11:27.00

Tempo (hh:mm:ss)

CO (ppm)

CO (ppm)

20

1:56:00 12:21:00

!

i

18:12:00

18:42:00 19:12:00 19
Tempa (hh:mm:ss)

Queima n® 12

42:00 20:12:00

—2CO

4

ff\m
A%

ll‘>

/VJJ

rd

17:35.00

18.00.00 18:25:00
Tempo (hh:mm:ss)

18:50:00  19:15:00



N . —co
Queima n® 13 ——CO Queima n® 14 | — 6 ppm - Limite legal (média 24h)

14
7
13 ﬁ ij!
| : T
‘ |
12 ‘ 5 ‘r\/l %
_ | = iy
£ ) 3 / I
g M IRARYEIL a ¢ / |
Q \M WV 5 /
Q f\ | It Q 3 \
10 : . \
/f\ pf TV \ [ !
A 2 ’
L) |
09
- f | \
L 1 '\f \w \
08
21:53:00 22:18:00 22:43:00 23:08:00 21:10:00 213500 22:00:00 22:25:00 22:50:00
Tempo (hh:mm:ss) Tempo (hh:mm:ss) o
) —Co —©6 ppm - Limite legal (média 24h)
Queima n® 15 6 ppm - Limite legal (média 24h) Queima n® 16 —9 ppm - Limite legal (média 8h
12
7
10 A
6 % I\
! V
. \, 5
S ] \
E LM E AR
=y W_LM‘ "JL%J =
S \ S
© o aa . © A
| 4 ‘
M / \
2 [ | \
"'ﬂ 2 t I‘ /
1 "‘/‘u Al (N M
0
17:2500 183500 19:4500 20:5500 22:05:00 11-43:00 12:43-00 13:43:00 14:43:00
Tempo (hh:mm:ss) Tempo (hh:mm:ss)

Figura 24. Séries temporais das concentracdes de CO efetuadas nas amostragens em lareiras fechadas.

Analisando agora as séries temporais apresentadas, foi possivel concluir que, para as lareiras abertas,
apenas em duas amostragens ndo foram ultrapassados os limites legais de CO impostos pela Portaria
n.° 138-G/2021 (9 ppm para um periodo de 8 horas e 6 ppm para 24 horas). Foi possivel observar que
existe um comportamento muito heterogéneo, existindo em algumas amostragens uma subita
libertacdo de emissdes na fase inicial, enquanto noutras os valores elevados s6 se comegaram a notar
na transicdo entre a fase de pirdlise e a fase final, durante a qual ocorre a oxidagdo do residuo

carbonoso e a retencdo das cinzas.

Ja para as lareiras fechadas, os valores foram mais ao encontro das normas legislativas, existindo
apenas trés amostragens que ultrapassaram os limites legais, sendo que a permanéncia acima destes
limites foi muito menor, comparativamente com o tempo de permanéncia representado nas lareiras
abertas. O comportamento foi igualmente distinto do apresentado nas lareiras abertas, existindo, no
entanto, uma maior tendéncia para a presenca de um pico de concentra¢des de CO na fase intermédia
da queima. Estas tendéncias de libertacdo poderdo estar correlacionadas com o consumo significativo
de oxigénio em certas fases da queima, sendo proporcionada uma caréncia de Oz ha combustéo, o que
por sua vez impede uma oxidagdo mais extensa do CO, provocando as elevadas concentracdes
apresentadas. Também temos de ter em conta que a variagdo dos niveis de CO no processo de
combustdo, se encontra fortemente dependente dos pardmetros operacionais que ja foram
mencionados anteriormente (tempo de residéncia do combustivel a temperaturas elevadas, tipologia

dos combustiveis utilizados, distribuicdo de ar na camara de combustéo, etc.).
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T(°C)

T(°C)

4.1.6. Parametros de conforto: Temperatura e Humidade Relativa

Tabela 8. Concentragdes médias (.4), desvio padrdo (o), valor maximo e minimo da temperatura (°C).

T(°C)
xX+o Max Min
46.00 13.75
Lareiras Abertas 26.14 +£3.42
Lareiras Fechadas
22.58 +1.69 38.40 14.45
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Figura 25. Temperatura registada nas dezasseis amostragens efetuadas.
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Figura 26. Série temporal da variacdo da temperatura na queima n° 4.

Nas lareiras abertas, a temperatura variou entre 13.75 e 46.00 °C, com uma média igual a 26.14 + 3.42
°C. Ja para as lareiras fechadas, obtiveram-se temperaturas a variar entre 14.45 e 38.40 °C, com uma
meédia de 22.58 + 1.69 °C (tabela 8). Ao analisar a Figura 25, conseguimos perceber que nao existiu
uma grande discrepancia nos valores médios atingidos e que o valor mais elevado foi registado numa
lareira aberta, no auge da combustdo com chama. J& os valores minimos foram sempre registados

numa fase muito embrionaria da queima, nomeadamente na fase de ignicao.

Temporalmente, quer nas lareiras abertas, quer nas fechadas, o comportamento da temperatura foi
muito homogéneo (Figura 26), existindo uma rapida subida logo na fase inicial de combustéo, na qual
as particulas aqueceram até a temperatura ideal, apés a qual a maioria da 4gua foi vaporizada. Existiu
ainda uma permanéncia consideravel em valores elevados no estagio de combustdo de chama
ocorrendo, posteriormente, um decréscimo quando damos entrada no estagio final de combustdo sem
chama. De notar que a temperatura é igualmente influenciavel por todos os parametros operacionais

anteriormente mencionados.

Tabela 9. Concentragdes médias (.1), desvio padréo (o), valor maximo e minimo da humidade (%rh).

Humidade Relativa
H (%rh)
X+to Max Min
74.00 11.35
Lareiras Abertas SSEAR205
Lareiras Fechadas
48.15 +7.47 69.60 17.06
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Lareiras abertas - Humidade Relativa

72.03

Queimas: 1-—Medronheire 2 - Oliveira 3 —Eucalipto 4 —Pinheiro 5—Pinheiro 6 —Pinheiro 7 — Pinheiro 8 — Pinheiro

Lareiras fechadas - Humidade Relativa

69.35®

Queimas:

9—Pinheiro 10 -Pinheiro 11 -Eucalipto 12 —Eucalipto 13 —Eucalipto 14 -Eucalipto  15-Azinho 16— Azinho

Figura 27. Valores médios da humidade relativa nas dezasseis amostragens efetuadas.
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Figura 28. Série temporal da variagcdo da humidade relativa na queima n° 4.



Analisando agora a Humidade Relativa, podemos observar que, conforme demonstrado na tabela 9,
para as lareiras abertas, obtivemos valores a variar entre 11.35 e 74.00 %rh, com uma média igual a
38.67 + 12.03 %rh. J& para as lareiras fechadas, obtiveram-se valores a variar entre 17.06 e 69.60
%rh, com uma média de 48.15 + 7.47 %rh. Podemos concluir que, na generalidade, existiu a presenca
de valores médios mais elevados nas lareiras fechadas. No entanto, tanto o valor mais elevado de

humidade relativa como o minimo foram alcangcados numa amostragem de uma lareira aberta.

A semelhanca do comportamento observado na temperatura, também na HR se verificou um
comportamento bastante uniforme entre as diferentes amostragens realizadas. Os valores mais
elevados registaram-se na fase de igni¢do e ocorreu uma descida substancial quando entramos na fase
de combustdo com chama. A medida que o processo de queima chegou ao fim e se comegou a transitar
para o estagio final, observou-se uma subida para proximo dos valores registados inicialmente.

O teor de humidade do combustivel foi um fator predominante no processo de queima, nomeadamente
na fase de igni¢éo, pois, se 0 mesmo for demasiado elevado, o combustivel ndo reage tdo facilmente
e é necessaria uma maior quantidade de energia para evaporar a agua existente. No cenario oposto,
se ocontetdo de humidade for bastante baixo, este ird contribuir para uma queima muito rapida,
levandoa uma combustdo incompleta. Este fator tem, portanto, um grande impacte na taxa de
aguecimento e na eficiéncia térmica. Alguma variabilidade inicial existente nos perfis de emissdo pode
ser igualmente devida a diversos fatores operacionais. A idade das casas, o mediocre isolamento e a

existéncia de possiveis infiltraces, sdo igualmente fatores a ter em conta.

63



64

4.2. Segunda campanha de amostragem - Avaliacdo dos impactes dos
diferentes tipos de biomassa

4.2.1. PM

Analisando a Figura 29, foi possivel concluir que a grande concentracdo das particulas se encontrou
representada na fracao fina. As concentrac8es de PM:.sforam mais elevadas ha queima realizada com
sobreiro e as mais baixas foram registadas na queima de eucalipto. Podemos concluir que em todas
as queimas foi ultrapassado o limite legal imposto pelas diretrizes da OMS e da Portaria n.° 138-G/2021
(25.0 pg/m3). No caso do sobreiro, registaram-se valores cerca de onze vezes superiores, sendo,
portanto, um valor alarmante (248.03 £ 118.13 pg/m?). Este valor preocupante vai ao encontro do obtido
na amostragem quinze da primeira campanha, no qual se obteve uma concentragdo média a rondar os

250 pg/m? para a queima de azinho.
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Figura 29. Concentragdes méssicas dos diferentes PM.



Ja para os briquetes e eucalipto, registaram-se concentracdes médias de 42.26 + 8.23 ug/m?3 e 47.79
+ 5.03 pg/m? respetivamente. Para o azinho, as concentragfes foram um pouco superiores e
encontram-se igualmente em concordancia com o registado em algumas amostragens da primeira
campanha, obtendo-se uma concentragdo média de PMzs de 72.20 + 37.11 ug/m3. Estes valores
apresentaram-se ligeiramente distintos dos determinados em Canha et al. (2018). No seu estudo, para
PMzs em lareiras fechadas, obtiveram-se concentra¢cdes acima do limite estipulado pela legislagéo
portuguesa, tendo sido obtido um valor médio maximo de concentragfes de PM2s igual a 86.0 + 46.3
Mg/m3, sendo cerca de trés vezes superiores ao valor limite 25.0 ug/m?3. A queima de azinho apresenta-
se em concordancia com Canha et al. (2018) enquanto a queima de briquetes e eucalipto diferem em
cerca de metade dos valores do seu estudo. Ja a queima de sobro, apresenta valores trésvezes
superiores quando comparada com Canha et al. (2018).

Para o PM1o, foram igualmente ultrapassados os valores limite em todas as queimas, acompanhando
a mesma tendéncia registada em PMzs. Foi obtido o valor mais elevado na queima de sobreiro (270.41
+ 119.75 pug/m?3), sendo um valor cerca de cinco vezes superiores ao limite legal imposto pelas diretrizes
da OMS e da Portaria n® 353-A/2013 (50.0 ug/m3). Para o eucalipto e os briquetes registaram-se
concentracdes muito proximas do limite legal, tendo sido obtido valores médios de 54.57 + 8.37
pMg/m3 e 57.31 £+ 13.10 pg/me respetivamente. Para o azinho, registou-se uma concentracdo média de
88.60 + 41.24 ug/m3. Temporalmente, o comportamento encontrou-se alinhado com os perfis
apresentados na primeira campanha. No estudo de Gennaro et al. (2015), para um periodo de 12 horas,
obtiveram na queima de biomassa numa lareira fechada, uma concentracdo média de PMio de 68.6
pg/m3. Dos dados do presente estudo verifica-se que, na queima de eucalipto e briquetes, os valores
apresentam-se em concordancia com Gennaro et al. (2015). Ja para a queima de azinho, o valor foi

ligeiramente superior. Para a queima de sobreiro, foi obtido um valor cerca de quatro vezes superior.

Com o objetivo de validar a veracidade do equipamento utilizado para a medi¢cdo da concentracédo
massica de particulas no Dusttrak, foram realizados gréficos de comparacédo da concentragdo massica
de PMzs e PMyo obtida pelo Dusttrak e pelo Leckel MVS6 (que amostra particulas em filtro utilizando o
método de referéncia, ou seja, o método gravimétrico). Para PMzs, verificou-se uma correlagéo
bastante aceitdvel, com um R correspondente a 0.77. J& para PMuo, a correlagdo mostra-se um pouco
mais elevada, com um R igual a 0.88.
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4.2.2. Particulas Ultrafinas

As concentracdes de PNo.oi-1 foram mais elevadas na queima de sobreiro, para a qual se obteve um
valor médio de 49012.50 + 23639.26 #/cm? (Figura 30). O valor mais baixo foi obtido na queima de
azinho, com uma concentracdo média de 26433.61 + 5918.33 #/cm?3. J& para os briquetes e eucalipto,
registaram-se concentracées médias de 45540.05 + 25979.94#/cm? e 38383.56 + 19013.21 #/cm3

respetivamente.

As concentra¢@es obtidas nas medi¢fes efetuadas encontraram-se, na generalidade, em concordéancia
com o verificado na primeira campanha para as lareiras fechadas. Comparativamente com Press-
kristensen et al. (2015), em que cujo estudo se obtiveram valores a rondar os 120000 #/cm?3, os valores

obtidos no estudo agora apresentado séo significamente inferiores (entre 3 a 12 vezes inferiores).

Concluiu-se também que, os valores obtidos nas diferentes queimas, foram entre trés a seis vezes
superiores quando comparados com o valor de referéncia (concentragdo média de particulas no interior

da sala sem ocorréncia de queima).
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PN (#/cm?)

30000

20000

T

Queimas: 1- Briquetes 2 — Azinho 3—Sobro 4— Eucalipto 5 —Valor referéncia (interior
sem gueima)

10000

Figura 30. Concentracdo PNy 01-1 Nas diferentes amostragens realizadas.



4.2.3. Carbono Negro

No BC, registaram-se novamente concentracdes mais elevadas na queima de sobreiro, tendo-se obtido
um valor médio de 3.76 + 1.53 ug/m3. O valor mais baixo foi obtido na queima de briquetes, com uma
concentragdo média de 1.01 + 0.83 ug/m?3. J& para o azinho e eucalipto, registaram-se concentracdes
médias de 1.41 + 1.01 ug/m?3 e 1.49 + 0.14 ug/ms3 respetivamente (Figura 31).

As concentra¢fes obtidas nas medic6es efetuadas encontram-se, na generalidade, em concordancia
com o verificado na primeira campanha, havendo apenas a existéncia de valores mais elevados nas
gueimas n° 14, 15 e 16 (Figura 16). As concentracdes médias de BC medidas nas lareiras do presente
estudo foram bastante inferiores quando comparadas com as obtidas por Bhaskar et al. (2018), cujos

registos apresentam valores entre os 25 ug/ms3 e os 160 ug/ms.

Concluimos também que os valores obtidos nas diferentes queimas foram entre uma a cinco vezes
superiores, quando comparados com o valor de referéncia (concentracdo média de BC no interior da
sala sem ocorréncia de queima), sendo que 0 que mais se aproxima do dito valor é o resultante da

gueima de briquetes.

BC (ug/m’)
w

[y

Queimas: 1-Briquetes 2 - Azinho 3 —Sobro 4 — Eucalipto 5—Valor referéncia (interior
sem queima)

Figura 31. Concentracdo de BC nas diferentes amostragens realizadas.
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4.2.4. Di6xido de Carbono

Analisando agora o COz, podemos observar que os valores mais elevados foram registados na queima
de sobreiro (Figura 32), no qual se obteve um valor médio de 1360.05 + 245.54 ppm. O valor mais baixo
foi obtido na queima de eucalipto, com uma concentragdo média de 980.07 + 191.22 ppm. Ja para o
azinho e briquetes, registaram-se concentracfes médias de 1254.62 + 207.50 ppm e 1074.66 +
234.47 ppm respetivamente. Podemos observar que, apenas na queima de sobro os limites legais
foram ultrapassados; quer o limite imposto pela Portaria n.° 138-G/2021 (1250 ppm), quer o limite
imposto pela OMS (1000 ppm). Comparando os resultados obtidos com as diretrizes da OMS, apenas

a queima de eucalipto ndo atingiu este maximo, apesar de estar muito préximo do mesmo.

As concentracdes médias de COz obtidas nestas medi¢es encontram-se alinhadas com a problemaética
apresentada na primeira campanha sendo que, neste caso, na segunda amostragem,os valores
médios sdo um pouco superiores. Os valores obtidos nas diferentes queimas sdo entre uma a duas
vezes superiores quando comparados com o valor de referéncia (concentracdo média de COz no interior
da sala sem ocorréncia de queima). No estudo de Canha et al. (2018) registaram-se valores médios de
947 + 170 mg/m?® para a queima de pinheiro e 1040 + 140 mg/m? para a queima de briquetes, estando
em linha com os resultados do presente estudo no que se refere & queima de eucalipto e briquetes. No
entanto, para a queima de azinho e sobro, foram obtidas concentracdes um pouco superiores

comparativamente com os resultados apresentados nesta segunda campanha.
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Queimas: 1- Briguetes 2 - Azinho 3—Sobro 4—Eucalipto 5 —Valor referéncia (interior
sem gueima)

Figura 32. Concentracao de CO, nas diferentes amostragens realizadas e representacéo dos limites legais.



4.2.5. Monoxido de Carbono

Para o CO, podemos observar que os valores mais elevados foram registados na queima de sobreiro
(Figura 33),no qual se obteve um valor médio de 1.27 + 0.43 ppm. O valor mais baixo foi obtido na
gueima de azinho, com uma concentragdo média de 0.51 + 0.19 ppm, estando até abaixo do valor de
referéncia (concentracdo média de CO no interior da sala sem ocorréncia de queima). Ja para o
eucalipto e briquetes, registaram-se concentragdes médias de 0.71 + 0.28 ppm e 0.58 + 0.23 ppm
respetivamente. Podemos observar que, em nenhuma queima, foram ultrapassados os limites legais
impostos pela Portaria n.° 138-G/2021 (9 ppm para um periodo de 8 horas e 6 ppm para 24 horas).
Refira-se que, em Salthammer et al. (2014), os valores médios de CO indicaram uma concentracao
média, no espago de meia hora, a rondar os 3,24 mg/m? para as lareiras fechadas, sendo os valores
do presente estudo bastante positivos quando comparados com a primeira campanha e com os estudos

cientificos apresentados.
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Figura 33. Concentracdo de CO nas diferentes amostragens.
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4.2.6. Parametros de conforto: Temperatura e Humidade Relativa

Por fim, analisando os parametros de conforto, podemos observar que, para a Temperatura, os valores
mais elevados foram registados na queima de briquetes (Figura 34), durante a qual se obteve um valor
médio de 23.85 + 1.70 °C. O valor mais baixo foi obtido na queima de sobro, atingindo um valor médio
de 21.36 £ 0.64 °C. Ja para o eucalipto e azinho, registaram-se valores médios de 22.58 + 2.35°C e
21.77 £ 0.33 °C, respetivamente. Estes valores encontram-se em concordancia com o apresentado
na primeira campanha e respetivas referéncias bibliogréaficas.

Para a Humidade Relativa, o comportamento também se apresentou bastante uniforme com o
analisado na primeira campanha, tendo o valor mais elevado sido registado na queima de sobro, na
gual se obteve um valor médio de 62.88 + 1.74 %rh. Os valores mais baixos foram registados na queima
de briquetes e eucalipto, tendo-se obtido um valor médio de 57.25 + 2.70 %rh e 57.34 + 3.66 %rh,

respetivamente. Ja para o azinho, obteve-se um valor médio de 60.31 + 1.93 %rh.
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Figura 34. Temperatura e humidade relativa registada nas diferentes amostragens
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5. Conclusoes

O presente estudo permitiu-nos compreender o impacte de atividades humanas especificas em
ambientes internos e a sua contribuicdo para a QAI. E possivel afirmar que os objetivos propostos
foram alcancados. Este estudo apresenta informacao sélida e relevante, tendo em conta que sdo ainda
escassos os estudos em Portugal referentes a problematica apresentada.

Numa primeira fase, foi feita a caraterizacdo das emissdes de poluentes provenientes da queima de
biomassa, em dezasseis campanhas de amostragem, sendo oito delas realizadas em lareiras abertas
e oito delas em lareiras fechadas. Nesta fase foram utilizados cincos tipos diferentes de
biocombustiveis (medronheiro, pinheiro, oliveira, azinho e eucalipto) e as experiéncias foram sempre

realizadas no pior cenario de ventilacdo, com as janelas e portas fechadas.

Na segunda fase, foi feita a analise da exposicdo a matéria particulada proveniente da queima de quatro
tipos diferentes de biocombustiveis (briquetes, azinho, sobro e eucalipto). Esta fase da experimentacao

foi toda ela feita numa sala com lareira fechada.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que o processo de combustdo de biomassa em
ambientes interiores € um processo altamente poluente e complexo. Verificou-se, também, que as
emissdes de poluentes, em lareiras abertas, foram bastante superiores as medidas nas lareiras
fechadas. As diversas diretrizes impostas, quer pela legislacdo portuguesa quer pela OMS, foram
ultrapassadas, especialmente nas lareiras abertas, ndo s6 nas emissdes gasosas, mas, com particular

destaque, na matéria particulada.

Encontrou-se, portanto, uma ampla gama de valores ao longo das diversas fases do processo de
gueima, existindo uma diversidade ainda consideravel de comportamento nas séries temporais, cuja
explicacdo se encontra nos indmeros pardmetros operacionais e elementos externos anteriormente
mencionados. Foi possivel observar, por exemplo, em algumas queimas, que a fase de ignicao obteve
emissdes com ordem de grandeza superior as observadas durante a fase de chama. Também se
observaram, em algumas queimas, picos de concentracdo durante a fase final de queima, onde ocorre
a queima do residuo carbonoso, sendo estes valores superiores aos obtidos na fase de chama, o que

enfatiza a heterogeneidade de comportamento descrita e a complexidade do processo de queima.

Do segundo procedimento experimental, pode-se constatar que foram obtidos, na generalidade, valores
mais baixos, e dentro das métricas, para a queima de briquetes tendo os valores mais elevados sido

registados na queima de sobro.



E importante realgar que algum do comportamento mais inconstante nos perfis analisados se deve a
diversos fatores, tais como o uso de diferentes tipos de biomassa, as diferencas de temperatura de
combustdo, o teor de humidade presente quer na biomassa quer na sala onde ocorreu a queima, as
dimensbes do combustivel, o tipo de sistema de combustédo, as condi¢cbes de combustéo, o processo

de arejamento, as condicdes de operacéo, a idade das casas, o tipo de isolamento, etc.

Todos estes fatores acima mencionados tém um papel determinante no desenrolar do processo de
gueima e, como tal, & fundamental que em estudos futuros exista um controlo mais rigoroso destas
variaveis. Trabalhos futuros que consigam controlar de forma eficaz estes fatores, constituirdo um
avanco para a melhoria da caracterizacdo das emissfes provenientes de sistemas de combustdo

domésticos.

Com base nos resultados apresentados, sugerem-se, de seguida, recomendacfes relativas as
condicbes de operacdo e as caracteristicas do combustivel, visando uma melhoria global do
desempenho deste processo.

Relativamente as condicdes de operacao, sugere-se uma melhoria da configuracdo da distribuicdo de
ar no interior da camara de combustdo e de um melhor ajuste do caudal de ar de combustéo,
promovendo uma melhor ventilacdo e evitando o acimulo de poluentes. A substituicdo dos aparelhos

convencionais por sistemas de combustéo mais recentes e eficientes também sera fundamental.

Em relacdo as caracteristicas dos combustiveis, sugere-se que seja dada preferéncia a utilizacdo de

briquetes e biomassa lenhosa limpa e seca.

Nao esquecer também a importdncia de uma regular manutencéo e limpeza dos sistemas de
combustdo convencionais, de forma a convergir para uma maior eficiéncia de combustdo e

consequente menor degradacéo da QAL
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Anexo A: Impact of wood combustion in fireplaces on indoor air quality — RICTA19
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Introduction

Thete has been a growing istermt from iner neticned sclentific community and policy mabers,
on indocr ak cuality (AQ), sk people spend 90 % of their time in differset Indocr
wirdrosewents (1. Cusrently, 4.3 million pecple die sonually fromm expoiure 1o Indoor e
polutants, mainly froe strobe (34%), Scheemic heat disesse (265, soeumonis (12%) and
lung cances (650 21

Woeod s the ruain ergy source for healisg purposes in howseholds
in Ewope, pe we L iy for fassil foels [3].

However, Residentisl Weed Combestion [RWC) has been idertified as the sajor contributer
o locsl indeotfoutdoor sl poliution s Europe durleg wister montin (4, 51, befng by far the
luyest coce of ambiet fine particdats matter (PM25), even when comparnd with
Induatrial and anspoctation sources (S A lage WO study carrled out in the US, revealed
that duting the wood heating periods the dally eaxposurs 10 ambinnt PM2S wes estimated 10
exceed the WHO gadelines for 30X of the homwes [7]

The charecterization of endssions fom biomess buming s infloenced by several Tectors,
nessmly stowve debin and gecies of wood wed [8]. Acconding o the WHO, leformation
conceening the sewvircnmental health kegact of FWC s cold ad teevperate dimate zones is
stil scaece, since o large pert of the studies have been done In develoging countries [2].
Furthermore, moat studes heve focused on eveluating the outdoor emlssions cacied by
RWC, and cnly & few heve snadyred the impect on isdoor sir quality [9, 10].

This work sims 10 study the bwpect of lomes bursing bs indooe sk qusfity, through the
determination of the following perssetors: particulste matter [PM), nasely PMI0 and
PML.S, particle number concestrations (PN 0.01-1), beck carben [BC), carben diceide |CO,)

and carban sonoxids (CO).

=)

The expetiment wes performed in @ Iving room of o dwellleg in & rosl aree with s
Lraffic, with & dosed fireplace (moders cast-bos).

The disect resding eguipenents [see Migure below] were placed o ca. 2 m from the seurce
and 1 m height.

Four different types of bicfuel wese wied |appradmatsly 3 Kg of sach biofuel burned in
one go) and the meavsmmerts wers performed from the gnition 1o the smuudering
phase and extinction for sech biofuel, leading to the following messcrsenent periods:

*  Bricuettes: 3 hours,

*  Quercus Vex 4 bours,

*  Quercus suber: 45 hours,

*  Eucofyptus globefis: 2 hows.

The lgnition phase was done with newspeger and pine cones, according 1o EPAS
recommendations [11]. Setwean bicfuel changes, ashes weres sevoved sad appeopriste
amation of the room wes waeranted. Backgroued sumples were colected (isdoor sexd
outdoor) before the Sest burn and of the end of the experiment.
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Testes estatisticos de Mann-Whitney

Anexo B
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Tabela B6: Testes estatisticos de Mann-W hitney para PMao relativos a segunda campanha de amostragem.

PM1o Briquetes Azinho Sobro Eucalipto  Valor referéncia
Briquetes 0.00000 0.00000 0.96560 0.00000
Azinho 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sobro 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Eucalipto 0.96560 0.00000 0.00000 0.00000
Valor referéncia 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Tabela B7: Testes estatisticos de Mann-Whitney para PNo.o11 relativos @ segunda campanha de amostragem.

PNoot Briquetes Azinho Sobro Eucalipto  Valor referéncia
Briquetes 0.00000 0.98530 0.04217 0.00000
Azinho 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sobro 0.98530 0.00000 0.00000 0.00000
Eucalipto 0.04217 0.00000 0.00000 0.00000
Valor referéncia 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Tabela B8: Testes estatisticos de Mann-W hitney para BC relativos a segunda campanha de amostragem.

BC Briquetes Azinho Sobro Eucalipto  Valor referéncia
Briquetes 0.52200 0.00000 0.65760 0.88200
Azinho 0.52200 0.00459 0.82690 0.94170
Sobro 0.00000 0.00459 0.00207 0.00017
Eucalipto 0.65760 0.82690 0.00207 0.37160
Valor referéncia 0.88200 0.94170 0.00017 0.37160

Tabela B9: Testes estatisticos de Mann-W hitney para CO: relativos a segunda campanha de amostragem.

C02 Briquetes Azinho Sobro Eucalipto  Valor referéncia
Briquetes 0.00025 0.00000 0.60130 0.00000
Azinho 0.00025 0.00000 0.00000 0.00000
Sobro 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Eucalipto 0.60130 0.00000 0.00000 0.00000
Valor referéncia 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Tabela B10: Testes estatisticos de Mann-W hitney para CO relativos a segunda campanha de amostragem.

co Briquetes Azinho Sobro Eucalipto  Valor referéncia
Briquetes 0.32530 0.00000 0.72620 0.48360
Azinho 0.32530 0.00000 0.43920 0.28520
Sobro 0.00000 0.00000 0.00555 0.00000
Eucalipto 0.72620 0.43920 0.00555 0.54290
Valor referéncia 0.48360 0.28520 0.00000 0.54250
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