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Andlise da qualidade do ar interno em veiculo de passeio: um estudo
de caso

As mudangas climaticas sdo um problema global, cujos maiores impactos s6 poderao ser vistos a longo prazo envolvendo, em escala global, interagdes entre processos naturais,
sociais, econémicos e politicos. Sendo assim, a sociedade precisa estar ciente do alto grau de poluigdo atmosférica existente, bem como das muitas medidas que podem ser
aplicadas para tentar combaté-la e reduzi-la. Sabemos que o oxigénio presente no ar, ao ser inspirado, o é absorvido na corrente sanguinea e o dioxido de carbono (CO2) é
expirado para a atmosfera. Com base nisso, este estudo teve como objetivo a demonstragdo da necessidade de se observar as altas taxas de concentragdo geradas de CO2, no
ambiente interno de veiculos automotores, e suas consequéncias em relagdo a salide dos condutores, quando expostos as estas taxas por um tempo elevado, bem como o
entendimento dos usudrios desses veiculos sobre essas consequéncias, através de uma pesquisa de campo abrangendo vérias perguntas para compor um série de resultados,
que corroboraram com o objetivo da pesquisa. Dentre os pontos observados na pesquisa, 0 mais importante foi a falta de percepgdo, pelos usuarios entrevistados, sobre os
danos que a exposicdo a taxas de CO2 acima do permitido pelos 6rgdos reguladores da satide (1000ppm), poderiam causar a sua satde e a de quem estiver com eles nos seus
veiculos durante o seu tempo de percurso didrio. Ndo obstante, o estudo tenha apontado para essa falta de informagdo com relagdo aos danos do CO2 a saude, pode-se
observar que, a partir das respostas a perguntas referentes a esta questdo, houve uma notdria intensdo em se ter um dispositivo que alertasse os usuarios dos veiculos, através
de um sinal sonoro, sobre a elevagdo dos niveis de concentragdo de CO2, para que possam tomar as providéncias necessarias para mitigar ou neutralizar o evento, como a
recirculagdo do sistema de ar e/ou a abertura das janelas do veiculo para troca de ar interna do veiculo. Isso deixou claro a relevancia do estudo em questdo, a partir da
percepgdo dos usuarios entrevistados, quanto a questdo de como mitigar esses danos, que a adogdo desse tipo de dispositivo sonoro pode ajudar a reduzir em muito o aumento
de doengas causadas pela exposi¢do elevada do CO2 em ambientes fechados, em especial os veiculos automotores.

Palavras-chave: Didxido de carbono; Mudangas climaticas; Poluigdo atmosférica.

Analysis of indoor air quality in a passenger vehicle: a case study

Climate change is a global problem, whose greatest impacts can only be seen in the long term, involving, on a global scale, interactions between natural, social, economic and
political processes. Therefore, society needs to be aware of the high degree of existing air pollution, as well as the many measures that can be applied to try to combat and
reduce it. We know that the oxygen present in the air, when inspired, is absorbed into the bloodstream and carbon dioxide (CO2) is exhaled into the atmosphere. Based on
this, this study aimed to demonstrate the need to observe the high concentration rates of CO2 generated in the internal environment of motor vehicles, and its consequences
in relation to the health of drivers, when exposed to these rates for a while high, as well as the understanding of users of these vehicles about these consequences, through
field research covering several questions to compose a series of results, which corroborated the research objective. Among the points observed in the survey, the most
important was the lack of perception, by the users interviewed, about the damage that exposure to CO2 rates above those allowed by health regulatory bodies (1000ppm)
could cause to their health and to whoever is with them in their vehicles during their daily commute time. However, the study has pointed to this lack of information regarding
CO2 damage to health, it could be observed that, from the answers to questions regarding this issue, there was a notorious intention to have a device to alert the vehicle users,
through an audible signal, about the increase in CO2 concentration levels, so that they can take the necessary measures to mitigate or neutralize the event, such as recirculating
the air system and/or opening the vehicle windows to change the vehicle's internal air. This made clear the relevance of the study in question, based on the perception of the
interviewed users regarding the issue of how to mitigate these damages, that the adoption of this type of sound device can help to greatly reduce the increase in diseases
caused by high exposure to CO2 in closed environments, in particular motor vehicles.
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INTRODUGAO

A mudanca climdtica é um problema global, cujos maiores impactos sé poderdo ser vistos a longo
prazo e envolverd intera¢des entre processos naturais, sociais, econémicos e politicos em escala global. Agir
de forma proativa contra isso é crucial para preparar o futuro da humanidade.

A poluicdo atmosférica nos centros urbanos se tornou um grave problema de saude, sendo
responsavel pela origem e agravamento de doencgas pulmonares e cardiacas. Sendo a polui¢ao a causadora
de mais de oito milhGes de ébitos prematuramente; tornando-a um dos maiores riscos a salde mundial,
superando os riscos produzidos pela dependéncia pelo cigarro e pelo HIV2.

As mortes por poluicdo estdo rotineiramente ligadas a doencas cardiacas, derrames ou doencas
pulmonares obstrutivas cronicas. Também estdo associadas ao cancer de pulmao e infec¢des respiratoérias
agudas. Além do mais, é estimado o acontecimento de mudancas climaticas nocivas; estima-se que as
emissoes globais de gases de efeito estufa (GEE) aumentem 50%, principalmente por conta do crescimento
em 70% nas emissdes de CO; relacionadas a geracdo de energia®.

A sociedade deve estar ciente do alto grau de poluicdo atmosférica existente, bem como das muitas
medidas que podem ser aplicadas para tentar combaté-la e reduzi-la. E um problema que n3o se pode
resolver individualmente, mas precisa de uma implicacgdo comum para sua redugdo. O que é possivel
controlar diretamente é a qualidade do ar que se respira em ambientes fechados (PRESTELO, 2017).

Segundo Lima e Silva (2016), o numero de fontes poluidoras é amplo, varidvel e depende de
diferentes fatores. Além disso, os niveis de concentragao dessas fontes sdo geralmente baixos, embora
prolongados no tempo, a menos que haja uma fonte clara e importante de contaminagao. E ainda, porque
existem poucos métodos analiticos para estimar a qualidade do ar interno, além de valores-limite para a
concentracdo de poluentes e informacg&es sobre o grau de exposicdo e seus efeitos na saude.

Para Quadros (2008), a qualidade de vida no todo é altamente refletida pela qualidade do ar que se
respira. Existem muitos contaminantes do ar e eles podem ser diferenciados quanto a sua natureza, com
classificagdo quimica, fisica, bioldgica ou, ainda, ndo-bioldgica.

Os aspectos do ar interno sdo dependentes da qualidade do ar externo. No entanto, também, podem
ser influenciados por a¢des ocorridas dentro das edificagées, como por exemplo, fumantes, a cozimento de
alimentos, o aquecimento de ar e 4gua, a mobilia e entre outros (CORA et al., 2020).

A baixa qualidade do ar interno tem um efeito maior em criangas e adultos, bem como em pessoas
com problemas respiratérios ou cardiacos, e gestantes, tornando-se um elemento-chave cujo
monitoramento e controle sdo essenciais, uma vez que concentragdes de poluentes no ar interno é
geralmente da mesma magnitude que o encontrado no ar externo. Nesse contexto, pode-se incluir os
automoveis fechados (LIMA et al., 2016).

Os fatores fisicos que influenciam o conforto respiratério estdo relacionados principalmente a

umidade relativa, velocidade média do ar circulante, temperatura e ruido. Além do mais, ha poluentes

1 https://olhardigital.com.br/coronavirus/noticia/poluicao-do-ar-mata-mais-que-hiv-e-cigarro-diz-estudo/97546
2 https://wribrasil.org.br/pt/blog/2020/02/quatro-graficos-explicam-emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-por-pais-e-por-setor
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guimicos, sendo os mais citados, o didxido de carbono, mondxido de carbono, diéxido de enxofre, compostos
organicos volateis, particulas suspensas, ozonio, radénio etc. e variados outros agentes patdgenos
(SCHIRMER et al., 2011).

O mercado de trabalho a cada dia mais vasto, possibilita um nimero mais elevado de individuos que
executam seus trabalhos em locais fechados, desde empresas, escritérios, hospitais, home office, veiculos,
nos grandes centros comerciais até o atendimento ao publico. Para a Organizagdo Mundial de Saude (OMS),
a maioria desses ambientes fechados apresentam um ar de baixa qualidade. E esse ar de ma qualidade, é
devido, da higienizacdo inadequada dos ar-condicionados e pelo escasso controle das possiveis fontes de
contaminacdo (BELO, 2011).

A falta de atencédo aos sistemas de climatizacdo resulta na baixa qualidade do ar de interiores (QAI),
a qual é de suma relevancia na seguranga da saude dos individuos que ali circulam, além do desempenho
adequado de suas atividades (MINATTI, 2016).

Atualmente existe uma crescente preocupac¢ao com os aspectos na qualidade de vida e bem-estar
nos ambientes de trabalho, lazer e familiar. Aspectos tais como conforto térmico, poluicdo sonora e
qualidade do ar estdo cada vez mais em pauta como forma de proporcionar melhor sensagao de bem-estar
e produtividade nestes ambientes (QUADROS, 2008).

As doengas oriundas do ar interno nocivo se destacam pelos principais motivos de licenga trabalhista,
nos Estados Unidos e na Europa. A OMS descreveu diversos fatores de risco a doengas e afirmou que a
poluicdo do ar interno é o 82 fator de risco mais relevante, tendo 2,7% do conjunto de casos de doengas em
todo o mundo®. Particularmente na questdo da qualidade do ar existe um agravante, que consiste
essencialmente em sua dificuldade de percepcdo quando em niveis infimos, mais que podem trazer prejuizos
na salde e bem-estar das pessoas (FERNANDES et al., 2017).

Tome-se, por exemplo, a questdo do monitoramento de niveis de CO, em ambientes fechados e
climatizados, que ocorrem frequentemente em prédios e construcdes (MARTINS, 2017). O excesso de gas
carbobnico é analisado de modo facil em ambientes fechados que tem acesso a climatizacdo, o que pode
acarretar a chamada “Sindrome do Edificio Doente (Sick Building Syndrome- SBS), que se relaciona com os
sintomas sentidos pelos colaboradores quando ndo existe o devido projeto de ventilagdo e arejamento
nestas construcdes®.

O exemplo acima pode ser facilmente transportado para outra situagao corriqueira nas grandes
cidades no que se refere a presenca de condutores e passageiros em um ambiente automotivo fechado.
Nestas condi¢Bes e dependendo da localizacdo geografica do automével por exemplo, pode-se perceber o
risco de concentragdo de CO; perigosos a saude. Isto particularmente se agrava quando se considera o
problema de congestionamento das principais vias rodovidrias, bem como o tempo de permanéncia no
ambiente automotivo climatizado (BARRETO et al., 2015).

Os automoveis particulares, em sua grande maioria, possuem um sistema de climatizacdo que pode

3 www.who.int/indoorair/en/
4 https://www.ibnanalises.com.br/blog/co2-ar-condicinado/
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causar o aumento da concentra¢do de CO; no interior dos veiculos. Somando a isto a alta concentragdo de
veiculos em drea urbana, pode-se ter uma contribuicdo significativa para o aumento de niveis de Diéxido de
Carbono (CO;) tanto no ambiente externo quanto interno aos veiculos.

Os veiculos automotores, em sua grande maioria, ndo vém de fabrica com um sistema automatizado
de monitora¢do do nivel de qualidade do ar, deixando os condutores e passageiros expostos a niveis
desconhecidos do referido gds, o que pode causar uma baixa na qualidade de vida dessas pessoas pela
possibilidade de aspirarem altas taxas de diéxido de carbono (CO;) (WANZELER et al., 2016).

Existe uma lacuna no estudo estatistico da influéncia da concentracdo de CO, em ambientes
automotivos climatizados, bem como com relacdo a sua vulnerabilidade a qualidade do ar externo nas
grandes vias e regides de alta densidade urbana.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo geral a implantacdo do sistema de monitoramento da
concentracdo de CO,;, com uma plataforma a fim de fornecer aos condutores e passageiros de veiculos
automotivos uma indicacdo do nivel da concentracdo do CO, aos quais eles estdo submetidos. Bem como,
produzir dados relevantes para o estudo estatistico das regiGes mais propensas a gerar baixa qualidade do
ar neste tipo de ambiente confinado.

A parte pratica deste trabalho serd demonstrada a partir de um estudo de caso, onde se fara uso de
um equipamento de baixo custo baseado na plataforma Arduino com sensores captadores de Didxido de
Carbono, temperatura e umidade. Conforme se vera, o Arduino é de facil aprendizado, a partir da
compreensdo de principios fundamentais de eletronica e programacao. Trata-se de uma estrutura de cddigo
aberto que permite prototipagem rdpida e barata. Consiste em uma plataforma de hardware desenvolvida
no Interaction Design Institute. A expressdo “Arduino”, deriva do nome de um bar em Ivrea (que por sua vez
lembra o nome de Arduino d'lvrea, primeiro rei da Italia em 1002) frequentado por alguns dos fundadores

do projeto (SARTORI et al., 2015).

REVISAO TEORICA
Poluicdo do ar Interno

Segundo Brito et al. (2019), um dos maiores problemas de Saude Publica é a poluicdo do ar que afeta
a salde n3o s6 dos seres humanos, mas a de outros animais e das plantas. Alves® compreende que as
concentracdes de Didéxido de Carbono superaram o valor de 375 ppm em 2015, aumentando
consideravelmente a temperatura média do planeta Terra; baseado nas medi¢cdes da NOOA.

A Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos inclui a Qualidade do Ar Interior como
um dos cinco maiores riscos para a saude humana, provavelmente devido ao fato de que o ar interno ao
ambiente pode estar de duas a cinco vezes mais poluido do que o ar externo (FAKHOURY, 2017).

De acordo com Gonzalez®, “o nivel de didxido de carbono (CO2) em ambientes internos pode ser

altamente prejudicial a saiide das pessoas, devido a sua relacdo com outros contaminantes e por fazer parte

5 https://www.ecodebate.com.br/2017/05/22/terra-com-pressao-alta-e-hipertermia-artigo-de-jose-eustaquio-diniz-alves/
& www.gl.globo.com/natureza/blog/nova-etica-social/post/poluicao-do-ar-mata-7-milhoes-por-ano-maioria-em-paises-pobres-diz-oms.html|
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da taxa de ventilagdo externa”.

Os usuarios de edificacOes “seladas” estdo sujeitos a ameaca de suas saudes, tendo em vista a falta
de uma politica preventiva nos programas de manutenc¢ao nos sistemas de refrigeracao e ventilagao, que sdo
agentes determinantes para a ocorréncia de poluentes bioldgicos (microrganismos patogénicos).

Recentemente, a Organiza¢dao Mundial da Saude (OMS) apontou a polui¢do do ar de interiores como
responsavel por 2,7% dos casos de doencas respiratdrias e alérgicas no mundo, causadas principalmente pela
presenca de bioaressois no ambiente. O ar estd carregado por inUmeras particulas em suspensao,
compreendendo virus, bactérias, esporos fungicos, poeiras organicas, componentes da parede celular das
bactérias Gram-negativas (endotoxinas) e Gram-positivas (acido lipoteicoico), pelos de animais, pdlen e
poeira do dcaro doméstico.

A maioria das pessoas por desconhecimento acreditam que o ar que se respira dentro dos edificios
é mais limpo, consequentemente, mais saudavel do que o ar externo. Entretanto, é necessario levar em
consideragdo que a contaminacdo do ar atmosférico ndo se limita ao ambiente exterior, pois uma quantidade
expressiva de emissdo de contaminantes pode ocorrer em ambientes internos. A Qualidade do Ar Interior
(QAI) esta associada a contaminagdo do ar exterior que entra no edificio, da eficiéncia do sistema de
Ventilagdo e Ar-Condicionado (VAC) na remogao de contaminantes do ar, e das préprias atividades realizadas
nas areas internas, e pelas préprias pessoas usudrias do ambiente.

O ar interior dos locais fechados pode, em determinados casos, ser mais poluente do que o ar
exterior. Destaca-se o fendmeno de recirculagdo de ar que é causador do aumento de microrganismos na
ordem de 1.000 a 100.000 vezes no que se refere ao ar externo.

Estudo relacionam a baixa qualidade do ar interior aos danos a salde e o desempenho no trabalho
reduzido, mostram o papel fundamental que o ambiente interior exerce no desempenho do trabalhador. As
boas condicdes fisicas do ambiente e a adequada ventilacdo do ar exterior podem melhorar os resultados
obtidos pelos trabalhadores.

Os ambientes com sistemas artificiais de climatizacdo possuem uma infinidade de componentes
guimicos (substancias toxicas, carcinogénicas, radioativas) e bioldgicos (microrganismos patogénicos)
derivados de varias fontes, e que, dependendo das condi¢des fisicas como umidade do ar, temperatura do
ar e ventilagdo do ambiente, eles podem interagir entre si.

Além da escassa ou ma de ventilagdo, a baixa qualidade da higienizacdo dos ar-condicionados
também colaboram para o crescimento dos danos a qualidade do ar interior. Portanto, é extremamente
importante se buscar a Qualidade do Ar Interior realizando a verificacdo das condi¢cGes de ventilagdo das
edificacdes, com a devida filtragem, e implantar sistemas de tratamento de ar com configuragdes

energeticamente eficientes para a retirada de poluentes.

O Ar na Regiao Metropolitana do Recife — RMR

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) (Figura 1) perfaz uma area de aproximadamente 2.800 km?,

0 que equivale a 2,82% do Estado de Pernambuco. Embora totalizando um pequeno percentual do Estado, a
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popula¢do que a regido abriga, 3,69 milhdes de habitantes, corresponde a aproximadamente 40% do total
do Estado, segundo censo do IBGE de 2010. Esta Regido compreende 14 municipios: Jaboatdo dos
Guararapes, Olinda, Paulista, lgarassu, Abreu e Lima, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho, S3o Lourenco

da Mata, Aracoiaba, Ilha de Itamaracd, Ipojuca, Moreno, Itapissuma e Recife.

Ttapissuma

Aragoiaba Tamaratd
Igarassy
Abreye Lima
} \ Paulisn
4 CGmarage
0 9 SdoLourenco v
daMata
.~ BRASIL *¢ Horeno
Jaboatio dos
f/ G
/" Cabo de Santo
s Agostinho

a Oceano
Atldntico
Ipojuca

Figura 1: Mapa da Regido Metropolitana do Recife. Fonte: Santos (2016).

Apesar da poluicdo do ar ser uma ocorréncia didria na area metropolitana do Recife, pelo simples
fato desta ser uma metrdpole, a circunstancia de viver sob um “céu nublado” é um fenbmeno relativamente
recente.

A deterioracdo do ar no Recife teve inicio, a partir do final dos anos 1960 até a metade dos 70, como
resultado do desenvolvimento da cidade, nos campos econémico e industrial. A transformac¢do que a
modernidade comecava a causar na cidade também gerou a exacerbacdo de multiplos desequilibrios de
natureza econdémica, urbana, energética, social e ambiental. Entre eles, destaca-se um rapido crescimento
populacional, que causou uma expansdo urbana importante (NASCIMENTO, 2015).

Entre as maiores capitais do Brasil, a regido metropolitana da Cidade do Recife, como qualquer
metrépole, também mostra uma ampla variedade de substancias poluentes: particulas totais em suspensao,
chumbo, mondxido de carbono, o6xido de enxofre, Oxidos de nitrogénio, didxido de carbono,
hidrocarbonetos, oz6nio entre outros tipos de poluentes, conforme se vera mais adiante (BRANCO, 2015).

Os problemas da qualidade do ar sempre provocaram a rea¢do da opinido publica e fortes demandas
sociais. Responder a eles significa enfrentar um dos maiores desafios desta cidade de dimensdes e
complexidades extremas.

Conforme Cavalcante’, atualmente se pode perceber que no Recife, a polui¢do do ar foi reduzida, em
razdo da pandemia que tem resultado em repetidas quarentenas, evitando assim o transito de carros, e
outras fontes de poluentes do ar, como a prépria movimentagao das pessoas na cidade; mas nem sempre foi
assim.

Com a industrializacdo dos estados, a partir do ano 1970, como na maioria dos estados do Brasil de
entdo, também ocorreu no Recife um processo acelerado de desenvolvimento industrial e reducdo das

desigualdades entre o campo e a cidade, o que levou ao estabelecimento de uma legislagdo ambiental, como

7 https://www.diariodepernambuco.com.br/noticia/vidaurbana/2020/04/estudos-mostram-reducao-da-poluicao-do-ar-em-pe-durante-a-
quarentena.html
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parte do processo de institucionalizacdo para a prote¢do do meio ambiente e conservacdo dos recursos
naturais em 1971, com a lei 10.384 de 12 de setembro (SESMIL, 2016).

Sobre a poluicdo do ar, foi realizado um estudo em Recife a partir do final dos anos 90 para
determinar os niveis de polui¢do do ar a partir da emissdo de poluentes por parte dos veiculos, como o Oxido
de Nitrogénio (NOx), Hidrocarbonetos (HC), Mondxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO2) e material
particulado (MP10), em algumas rotas de transito, segundo suas caracteristicas especificas e altas
concentracoes de poluentes foram encontradas em todas as avenidas estudadas, a tal ponto que a previsao
foi de que, entre os anos de 2010-2020, a tendéncia é de que as concentracGes aumentassem no periodo
(SILVA et al., 2015).

Além disso, nos ultimos anos o nimero de veiculos automotivos na regido Metropolitana do Recife
(RMR) cresceu consideravelmente, segundo levantamento do DENATRAN, sendo atrelado a esse aumento
da frota o incremento também das emissGes de elementos associados ao trafego de veiculos na atmosfera
urbana. Com base nesta problematica o presente projeto de pesquisa realizou a avaliagdo das concentragdes
dos elementos quimicos Al, Ba, Ca, Cd, Cl, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, Sb, Sr, Th, V e Zn na atmosfera urbana da
Regido Metropolitana do Recife utilizando dois organismos biomonitores, a Bromeliaceae Tillandsia
recurvata (RADDI) F. e o liquen Cladonia verticillaris L. transplantados em locais com diferentes intensidades

de trafego veicular (SANTOS, 2016).

Figura 2: Recife durante a pandemia, com reducdo de poluentes.

Os poluentes podem ser transportados a longa distancia e produzir seus efeitos adversos em areas
distantes de onde a emissdo ocorreu. As emissdes de didxido de enxofre e a subsequente formacdo de acido
sulfarico também podem ser responsaveis pelo ataque sofrido a longas distancias (BRANCO et al., 2015).

Conforme Isbaex (2018), desde o final da década de 1940, o aumento do consumo de carvao e
petréleo levou a quantidades crescentes de Didxido de Carbono. O efeito estufa resultante, que permite a
entrada de energia solar, mas reduz a emissdo de raios infravermelhos no espaco sideral, gera uma tendéncia
de aquecimento que afeta o clima global e pode levar ao derretimento parcial das calotas polares. E
concebivel, pois, que um aumento na cobertura de nuvens ou a absorcao de Didxido de Carbono pelos
oceanos possam conter o efeito estufa antes que a fase de degelo polar seja atingida. No entanto, relatdrios
publicados nos Estados Unidos na década de 1980 indicam que o efeito estufa é um fato, e que as na¢des do

mundo devem tomar medidas imediatas para resolvé-lo (LEITE, 2015).

O estudo concluiu que entre os principais poluentes com capacidade de afetar a saide dos individuos
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estdo aqueles que provém de emissdes primarias ou alteragées atmosféricas. Os veiculos a motor sdo a fonte
mais importante de alguns desses poluentes, em particular o mondxido de carbono, mas também os éxidos
de nitrogénio, os hidrocarbonetos, o 0zonio e outros oxidantes fotoquimicos, chumbo e, em menor grau, o
total de particulas suspensas de diéxido de carbono, enxofre e compostos organicos volateis (SILVA et al.,
2015).

Assim se pode afirmar que o aumento da urbaniza¢do, o congestionamento veicular e os altos custos
dos meios de controle tornaram a poluicdo do ar urbano no Recife, um problema crucial. Também se pode
perceber, a partir do que foi encontrado na literatura, que os poluentes e seus derivados podem produzir
efeitos adversos a saude, interagir e alterar as moléculas essenciais para os processos bioquimicos e

fisiolégicos do corpo humano.

Diéxido de carbono (CO,)

A partir da drea interna, € muito importante se adquirir a consciéncia de que os elementos poluentes
gue existem no ambiente exterior, ndo permanecem apenas na area de fora dos ambientes fechados, muito
ao contrario, por serem em sua maioria, gases e/ou particulas microscopicas suspensas no ar, a tendéncia
natural é que o préprio vento o leve para dentro dos ambientes fechados, isto é, dentro de casas, escritdrios,
edificios, empresas, e qualquer outro espaco fechado por onde as pessoas podem se mover. O diéxido de
carbono, por exemplo, é um desses gases que podem estar tanto na area externa quando nos ambientes
fechados, e circula entre as pessoas e ambientes de modo deliberado (WANZELER et al., 201).

O didéxido de carbono é parte da composicao do ar, que se origina naturalmente em diferentes
processos, como atividade vulcanica, incéndios florestais e evaporac¢do da agua do mar, mas, acima de tudo,
é liberado pela respiracdo de organismos vivos (BELTRAN et al., 2017).

Nobre (2015) afirma que esse gas, é incolor em sua constituicdo e inodoro, ou seja, ndo é perceptivel
nem aos olhos, nem ao olfato; mas é mais denso que o ar e ligeiramente soltvel na agua onde forma acido
carbobnico, ndo é inflamavel, é produzido por um processo de combustdo completa de combustiveis fésseis
e por processos metabdlicos. A concentracdo de diéxido de carbono aumentou cerca de 30% desde a
revolucdo industrial. Nas dreas urbanas, é gerado em todos os processos em que ocorre a combustdo de
substancias contendo carbono, emitido para a atmosfera através de chaminés de industrias e veiculos a
motor.

Possui varios usos, incluindo: resfriamento de liquidos, combate a incéndio e como gds conservante.
A principal preocupag¢do ambiental com didxido de carbono é o papel que esse composto desempenha como
gas de efeito estufa que influencia as mudancas climaticas (HERZOG, 2018).

No que se refere aos danos causados, o CO, em concentra¢des muito altas leva a asfixia devido ao
deslocamento de oxigénio. A exposi¢do excessiva (concentragdo acima de 30.000 ppm) pode afetar o cérebro
e causar dor de cabeca, baixa concentracdo e tontura, além de problemas respiratdrios. Entretanto, em
concentracdes geralmente encontradas tanto no ambiente externo (300 a 400 ppm) quanto no interior (de

600 ppm a valores acima de 2000 ppm), ndo é toxico e, em vez de ser considerado poluente, visto como um
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indicador da qualidade do ar, pois é a principal fonte de emissdo em ambientes fechados sdo as préprias

pessoas, desde que nenhum dispositivo de combustdo tenha sido instalado (HERZOG, 2018).

a
p s

Figura 3: Di6xido de carbono gerado por veiculos.

Sua concentracdo estd diretamente relacionada ao indice de ventilagdo do ambiente em que esta
presente. Quando os niveis de CO, excedem 800 a 1.200 ppm em ambientes fechados, muitas pessoas
comecam a sentir desconforto, dores de cabega, cansaco e problemas respiratdrios, dependendo da
concentragdo e da duracdo da exposi¢cdo (BORDIGNON, 2016).

Os efeitos mais sérios ocorrem a partir de 5.000 ppm, onde desbotamentos podem até ocorrer,
embora esses niveis geralmente ndo sejam alcancados em edificios em condigdes normais, eles sdo tipicos

de ambientes fechados e confinados (BORDIGNON, 2016).

A Importancia da Qualidade do Ar Interno (QAI)

Muitas pessoas ndao sabem que o ar interno é em média 2 a 5 vezes mais poluido que o ar externo.
Além disso, se gasta mais de 90% do tempo em ambientes fechados, no trabalho ou em casa. Claramente, a
exposicdo a poluentes ambientais ndo ocorre somente nas ruas, mas em ambientes fechados (KLAASSEN et
al., 2015).

Conforme Cunha (2017), estima-se que as pessoas sofrem 72% da exposicdo a produtos quimicos
guando estdo em ambientes fechados, o que paradoxalmente significa que, quando pensam que estdo
seguras em casa ou no escritério, € quando realmente estdo expostas a maior risco. Curiosamente, a
qualidade do ar interno é um problema que tem uma solugdo mais facil, mais vidvel e mais barata do que
resolver a tremenda situacao da qualidade do ar externo que a maioria das grandes cidades do mundo
sofrem.

No decorrer da década de 70 do século passado, e principalmente devido ao aumento dos precos da
energia, os edificios ficaram a prova d'agua, melhor isolados, com a ideia de preservar melhor a energia. Isso
afetou tanto edificios residenciais quanto comerciais e administrativos. Ao mesmo tempo, a origem sintética
de mdéveis, tapetes, revestimentos de interiores, tintas era cada vez mais frequente, sem levar em conta que
emitiam muitos compostos para o interior. O efeito inesperado é que esse aumento na estanqueidade dos
edificios trouxe menos ventilacdo, ao mesmo tempo em que houve uma maior concentragao de poluentes
tanto em ambientes internos quanto em ambientes externos. Tais a¢des, levam uma deterioracdao da

habitabilidade dos edificios (LUNARDI et al., 2017).

Environmental Scientiae Page |32
v.4-n.2 ¢ Juna Nov 2022



Andlise da qualidade do ar interno em veiculo de passeio: um estudo de caso
MOURA, R. A.; CORDEIRO, F.; SALES, A. T.; CARVALHO, F. F.

O resultado, conhecido por todos, é que os prédios se tornaram uma armadilha para a saldde e o
conforto de seus ocupantes. Sem exagerar, o aumento exponencial de doencas respiratérias experimentadas
na sociedade ocidental ndo pode ser explicado sem que a qualidade do ar interior esteja no topo da lista de
causas. Sendo assim, refletindo muitas pessoas afetadas, a conscientiza¢do publica sobre esses problemas
aumentou, cunhando ou se tornando termos mais familiares, como a sindrome do prédio doente,
sensibilidade quimica multipla, Legionella, 2,5 particulas, VOC etc. Tudo isso foi acompanhado por um maior
conhecimento sobre os efeitos da poluicdo em saude: exposicdo curta ou longa e estabelecimento da relagdo
causa-efeito de porque os edificios podem ser prejudiciais a saude (DILGUERIAN, 2015).

De todas as alternativas acima, as alteragdes subsequentes, tanto legislativas quanto no campo da
indUstria da construcdo, cairam. Como resultado do acesso ao conhecimento mencionado, comegaram a ser
estabelecidos valores-limite para a existéncia de poluentes no interior de edificios. Estabeleceu-se que a
exposicao ao risco ocupacional de contaminantes ndo se limita apenas a ambientes industriais ou similares,
mas também ocorre em ambientes fechados (LUNARDI et al., 2017).

A qualidade do ar interno ainda é um desafio. Portanto, as oportunidades para melhorar a saude, o
conforto, a qualidade de vida e a produtividade do trabalho também s3do imensas. Ao mesmo tempo, o
fornecimento de servicos e produtos em relacdo a sustentabilidade e eficiéncia energética ligados a
construcdo é, sem duvida, uma fonte de investimento e, portanto, um gerador de empregos e valores para
a sociedade em geral.

Compreendendo-se, que em ambientes internos, as pessoas sdo expostas a um vasto quantitativo de
poluentes de inumeras fontes e que merece, portanto, monitoramento e tratamento, tanto quanto nos

ambientes externos.

Parametros para Medir a Qualidade do Ar Interno

Segundo Moreira et al. (2019), como regra geral, para medir a qualidade do ar interno, devem ser
analisados os seguintes parametros: Niveis de formaldeido, conhecidos como compostos organicos volateis
(COV). E especificamente para seu amplo uso na industria, é possivelmente o composto quimico organico
com a maior produgdo do mundo. E altamente inflamdvel e altamente volatil (CARSLAW et al., 2019); Niveis
de material particulado, material particulado é a mistura de particulas liquidas e sdlidas, de substancias
organicas e inorganicas que estdo em suspensao no ar. Sua composi¢do é muito variada: de sulfatos, nitratos,
amonia etc. e eles produzem rea¢Bes quimicas no ar (PEREIRA et al., 2015); Niveis de CO2 ou didxido de
carbono: é um gas incolor e inodoro que faz parte da natureza e ndo é realmente téxico, mas produz
deslocamento de oxigénio e, em altas concentra¢des de mais de 30.000 ppm, pode causar asfixia (BELTRAN
et al., 2017); Niveis de NO2 ou didxido de nitrogénio: é um composto quimico gasoso, téxico e irritante.
Ocorre em incéndios florestais ou erupg¢des vulcanicas, embora também naturalmente devido a
decomposic¢do de nitratos organicos. A exposicdo continua ao NO2 esta relacionada a varias doencas do trato
respiratdrio (FILHO, 2016); Niveis de SO2 ou diéxido de enxofre, € um gas incolor e irritante com um odor

pungente. A principal fonte de emissdo de diéxido de enxofre é a combustdo de derivados de petrdleo e a
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gueima de carvao em usinas de energia e aquecimento central (LAGEMANN, 2016).

Além disso, a partir da tecnologia é possivel se adquirir dispositivos que permitem medir e controlar
a qualidade do ar interno através de diferentes tipos de sensores, sondas de qualidade do ar e controles
inteligentes. Alguns dos sensores mais usados para avaliar a qualidade do ar interno sdo: Sensores de CO;,
usados para medir gas didxido de carbono em partes por milhdo (ppm). Os mais comuns sdo os sensores
infravermelhos de CO, que baseiam sua operag¢do no principio de absor¢do de energia de compostos em um
determinado comprimento de onda (KOELLN, 2017); Sensores de concentracdo de COV, compostos
organicos volateis (COV) sdo produtos quimicos que contém carbono, sdo encontrados na maioria dos
elementos vivos e sdo facilmente convertidos em vapores ou gases. Esses tipos de sensores convertem a
leitura feita em equivalentes em partes por milhdo (ppm), seguindo uma referéncia semelhante aos sensores
de CO.. (PIRES, 2018); Sensores PM 2.5: avaliam particulas finas em suspensdo. Este tipo de particulas que
podem ter uma origem muito diversa pode causar problemas respiratérios e até doencgas cardiovasculares.
Para a medicdo deste parametro, normalmente sdo utilizados sensores do tipo laser (GUZMAN et al, 2017);
Sensores de umidade: também chamados termo-higrémetros. Eles medem a temperatura e a umidade
relativa em um determinado ambiente. Seu uso é muito difundido, dada a incidéncia de umidade na
qualidade do ar interno. (GUEDES et al., 2017).

Todos esses dispositivos, usados individualmente ou em conjunto, permitirdo otimizar a ventilagao,
a fim de garantir um ambiente interno mais limpo e sauddvel. O custo desses sensores nem sempre sdo
acessiveis para uso doméstico, portanto, eles se resumem ao uso corporativo, ou seja, pessoas juridicas que,
no desejo independente e manifesto de melhorar a qualidade do ar que se respira nos departamentos
internos, investem recursos para a instalagdo, manutencdo e manipulacdo desses sensores (MOREIRA et al.,
2019).

As pessoas fisicas, que querem obter o beneficio de um ar interno de qualidade devem realizar a
monitoramento por si mesmas. Neste trabalho de pesquisa sera feita a montagem de um protétipo que pode
ser utilizado localmente, de baixissimo custo por meio da plataforma Arduino com a implantacdo de sensores

adequados.

METODOLOGIA

Visando validar um protétipo eletrénico de pequeno porte (placa Arduino) configurada para receber
a conexdo de sensores ambientais, este trabalho foi pautado em uma pesquisa de campo exploratéria,
quantitativa e qualitativa, onde, com base nos resultados, foram executadas as seguintes etapas para
desenvolvimento do experimento: Identificagdo das grandezas ambientais e aquisicdao dos sensores de baixo
custo correspondentes; Construcao dos protdtipos de sensoriamento (placas Arduino, sensores e programas
de computador, para captacdo, coleta e armazenagem de dados ambientais); Realizacdo de experimentos de
campo para efetuar as capturas de dados ambientais, e verificagdo de correlagGes entre as variaveis

capturadas com base nas medidas descritivas (desvio padrdo, média, valores maximos e minimos).
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Caracteriza¢ao da area de estudo
O presente estudo foi desenvolvido parte no Laboratdrio do Instituto de Tecnologia de Pernambuco

— IFPE, onde foram realizadas a montagem do protétipo e parte em campo, realizada em percursos

predeterminados, dentro da Regido Metropolitana do Recife (Figura 4).
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Figura 4: Percurso de medicao.

Foram realizadas medi¢Ges nos meses de janeiro, fevereiro e margo de 2021, destacando-se que ndo
houve chuvas neste periodo de medicdo e o trajeto realizado neste estudo incorporou um cenario
envolvendo os municipios de Jaboatdo dos Guararapes e Recife, tendo como base de referéncia para os
testes as seguintes premissas: Quilometragem do Percurso: 25 km; Tempo de percurso: de 45 a 60 min, em
média (varidvel conforme o hordério de pico); Trafego: Transito intenso; Horario: Manha (entre 07:15 e 08:45);
Percurso: Candeias — Av Recife — IFPE; NUmero de ocupantes: 1 pessoa. A Figura 10 apresenta os
componentes basicos do protdtipo utilizado.

A figura 6a e 6b apresenta o esquema basico do circuito. A figura 7 apresenta o dispositivo montado
e pronto para os testes de campo. Os dados coletados pelo protétipo foram obtidos a partir das medicdes
realizadas pelos sensores em dias e horarios determinados e armazenados em uma base, para posterior

tabulagdo e analise, com o auxilio do Microsoft Excel.

Figura 5: Componentes bdasicos do protdtipo.
O funcionamento do protétipo ocorre quando o mddulo sensor detecta a emissdo do gas CO2 gerado

a partir de processos respiratérios dos ocupantes de veiculos automotores e outras fontes (ambiente
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externo). O prototipo (dispositivo mével) foi instalado na parte central do automavel, a uma altura de 50cm

(cinquenta centimetros) do banco traseiro.

LR TN

2 b
Figura 6 a e b: desenho bdsico do esquema

Figura 7: Dispositivo montado no veiculo |
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos referentes ao desenvolvimento e testes, foram realizados com a plataforma
de prototipagem eletrénica de pequeno porte e baixo custo para captura de dados ambientais considerando
dados de qualidade do ar. A analise foi feita a partir das médias dos intervalos contidos nos cenarios pré-

estabelecidos e os dados foram tabulados com o auxilio do Microsoft Excel.

ez e

Conhecimento das pessoas acerca dos danos causados pelo Didxido de Carbono

O Didxido de Carbono (CO,) consiste em um gés que pode ser liberado por diversos organismos no
processo da respiracdo, como nos seres humanos, sendo nocivo a saude e ao meio ambiente, quando

liberado em excesso.

Teste de campo e analise dos trajetos

Foram realizados trés testes de campo com 25 km de trajeto e duragcdo, em média, de 55 minutos de
tempo para analisar as condi¢des da concentragdo do CO,, sendo: uma com o ar-condicionado do veiculo
com renovagdo de ar (figura 8) e uma com o ar-condicionado do veiculo sem renovacgao de ar (figura 9) e
uma ultima com as janelas do veiculo abertas. Contudo este ultimo teve suas analises descartadas por se
entender que as concentra¢des do CO, neste ambiente foram similares aos resultados apresentados com o
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ar-condicionado do veiculo com renovacao.
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Figura 8: Com renovacgao de Ar-Recirculador Aberto

Nos testes de campo observou-se que, através das andlises realizadas, existem diferencas
significativas para essas 2 condi¢cGes de utilizagcdo do ar-condicionado. Como pode-se observar a média geral
de concentragdo do CO, em ppm para conducgdo do veiculo, realizadas nas 3 datas, com renovagdo do ar
ficou em 695,7433ppm, enquanto a média geral de concentracdo de CO, em ppm para condugdo do veiculo,
realizadas nas 3 datas, sem a renovacdo do ar ficou em média 2986,7043ppm, ou seja, uma diferenca de
2290,961 ppm entre as duas condi¢des de condugdo. E importante ainda frisar que atingiu pico de 4000 ppm.

Tomando como base a Resolucdo n? 9/2003 da Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria (ANVISA,
2003), que estabelece que a concentragdo maxima permitida de concentragdo de CO; em ambiente interno
é de 1000ppm, os testes apontaram que, na conduc¢do do veiculo sem o sistema de renovagao do ar ligado,
os limites de concentragdo de CO, podem chegar a mais de 100% do permitido pelos orgaos

regulamentadores.
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Figura 9: Sem renovacgado de Ar-Recirculador Fechado

Isto deve servir de alerta para os condutores de veiculos que devem atentar sempre para condi¢cdo
em que estdo conduzindo seus veiculos, pois podem causar sérios danos a sua saude e demais passageiros,
em func¢do do tempo de exposicdo.

N&o obstante e mesmo descartado os resultados dos testes na condugdo do veiculo com as janelas
abertas, esta condi¢do é a mais favoravel para manter o menor nivel médio de CO; no interior do veiculo e

consequentemente para quem estd dentro dele. Contudo, em virtude das condi¢Ges regionais de
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temperaturas e de seguranca pessoal, esta condicdao de conduc¢do nao é recomendada.

Entretanto, deve-se ficar atento em relagdao as op¢des da utilizagdo do re-circulador do ar fechado e
aberto, pois a recirculagdo do ar interrompe a troca de ar com o ambiente externo, onde os passageiros
passam a respirar apenas o oxigénio do interior do carro e expelindo o CO,. Os gases distribuidos no interior
do carro, voltam para o corpo e podem provocar diversos problemas de saude, inclusive a fadiga ou sono.

Com relagdo a umidade, nas condi¢cdes observadas, verificou-se que todas estdo dentro das
condi¢Bes adequadas para a salde do individuo, o que tornou irrelevante realizar estudos mais apurados

sobre esta questdo, mesmo em testes de conducdo do veiculo em diferentes horarios.

CONSIDERAGOES FINAIS

Sabe-se que o ar é uma mistura gasosa fundamental para a vida do ser humano devido ao processo
gue ocorre no interior das células do corpo onde os alimentos sdo processados e transformados em energia,
pela mudanca que ocorre quando o oxigénio presente no ar é inspirado. O oxigénio presente no ar, ao ser
inspirado, é absorvido na corrente sanguinea e o diéxido de carbono (CO;) é expirado para a atmosfera.

A cada ano as concentragGes de CO; na atmosfera é elevada pelas emissdes de diversos agentes
geradores. Este estudo teve como objetivo a demonstragdo da necessidade de se observar as altas taxas de
concentracdo geradas de CO;, no ambiente interno dos veiculos automotores, e suas consequéncias em
relacdo a saude dos condutores, quando expostos a estas taxas por um tempo elevado.

Outro ponto importante apontado neste trabalho foram os niveis de percep¢ao dos entrevistados,
0s quais na sua maioria, apesar de atentar para requisitos de manuteng¢ao como renovacao do sistema de ar-
condicionado e higienizacdo do mesmo, nao tinham o conhecimento dos danos que a exposicao a taxas de
CO, acima do permitido pelo 6rgdo regulador (ANVISA) (1000ppm), poderiam causar a sua saude e a de quem
estiver com eles nos veiculos durante o seu tempo de percurso didrio.

Nao obstante, o estudo tenha apontado para essa falta de informagao com relagao aos danos do CO;
a saude, pode-se observar que, a partir das respostas a perguntas referentes a esta questdo, houve uma
notdria intengdo em se ter um dispositivo que alertasse os condutores dos veiculos, através de um sinal
sonoro, sobre a elevacdao dos niveis de concentragdao de CO,, para que possam tomar as providéncias
necessarias para mitigar ou neutralizar o evento, como a recirculagdo do sistema de ar e/ou a abertura das
janelas do veiculo para troca de ar interna no veiculo.

Isso deixou claro a relevancia do estudo em questdo, bem como a importancia da adogdo de
dispositivos sonoros indicativos de excesso de CO; nos veiculos automotivos, com o objetivo de evitar danos
a saude.

Sendo assim, a adogdo desse tipo de sistema sonoro pode ajudar a reduzir em muito o aumento de
doencas causadas pela exposicdo elevada do CO, em ambientes fechados, em especial os veiculos

automotivos.
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