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RESUMO

A qualidade do ar interno tem a sua importanciadnmentada na quantidade de tempo que as pesssampas
em locais fechados, principalmente em ambientesnad O didxido de carbono (@(pode ser considerado
um bom indicador da qualidade da ventilacdo de mimiente fechado, por estar diretamente relaciocado

o grau de ocupacgédo do mesmo. O nivel de exposiatoaido de carbono dentro de veiculos e dnibus em
diversas rotas na regido de Floriandpolis (SC)rdara verdo de 2007/2008 foi avaliado. Foram agtafia
cinco situagBes de ventilacdo ou climatizagdo a texocupacdo em veiculos de porte pequeno e ORibres
tanto, foi utilizado um aparelho portétil de leédireta por meio de sensor infravermelho nédo dispepara

a medicdo da concentragdo de dioxido de carboém @h temperatura e umidade relativa do ar. Oadss
obtidos foram comparados com os padrdes refersmiéagualidade do ar interior em ambientes cliradtis
artificialmente da resolucdo RE 9, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (AS¥). Em veiculos
sem climatizagdo artificial, os niveis de concegéitade C@ estavam abaixo do limite de 1000 ppm imposto
pela resolugdo citada. Observou-se que o0s niveiscalecentracdo deste composto sao elevados
substancialmente quando se utiliza o sistema deatitiacdo dentro dos meios de transporte, sejam ele
veiculos de pequeno porte ou 6nibus de transpaitbéicp. Em um dos casos estudados, os dados obtidos
demonstram que houve um aumento de 431 ppm denG@mbiente interno para cad&Clde resfriamento
produzido. No estudo da concentracdo em Onibusesttedual, detectaram-se altas concentracdes de CO
mesmo com uma taxa de ocupag¢do muito baixa no lee(80% das poltronas), evidenciando a grande
deficiéncia na taxa de renovagdo de ar local. Ass@ressalta a importancia do estabelecimentmdeas
para a ventilagdo de veiculos de transporte publiowtizados, especialmente em viagens de longegéa.

PALAVRAS-CHAVE: Dioxido de carbono, qualidade do ar interno, memsransporte, polui¢do do ar.
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INTRODUCAO

A qualidade do ar interno tem a sua importanciadnmentada na quantidade de tempo que as pesssampas
em locais fechados, principalmente em ambientesnad Sindromes complexas surgiram ligadas a quilalid

do ar interno, como a Sindrome do Edificio DoeSEL), e a Doenca Relacionada ao Edificio (DRE).&A m
qualidade do ar em ambientes internos estd tamisdoriada & perda de produtividade e abstengdo no
ambiente de trabalho (JONES, 1999; SPENGLER, SAMBICCARTHY, 1998).

Uma faceta dos estudos de qualidade do ar intémda @ouco explorada no meio académico é a quaidad

ar dentro dos meios de transporte. Segundo Jeekals apud Chan (2003), os habitantes de regidenas
passam aproximadamente 7% do seu tempo diario éos whe transporte. Assim, o tempo passado dentro de
meios de transporte tem uma contribuicéo a seidenagla na dose de exposicao diaria a poluentes.

O dioxido de carbono (Cfp€é um metabdlico expelido naturalmente como subgmda respiragdo humana.
Além disso, o C@também é gerado em processos de combustao e emosahotores (Gioda, 2003). Este é
um gas incolor e inodoro, cuja concentragdo tipibaambientes internos varia entre 700 e 2.000 ap@G,

€ um asfixiante, que também pode atuar como itetamo sistema respiratério. Entretanto, é necessari
exposicéo a concentragdes extremamente altas (aeirB8.000 ppm) para que ocorram danos signifisante
salde humana. Em concentragbes moderadas, ,op@d® causar a sensagdo de desconforto e de que o
ambiente estd “abafado”. Acima de 30.000 ppm, e&osf da sua presenga sdo dores de cabeca, tentura
nausea (Jones, 1999).

Ambientes com alto grau de ocupagéo e baixa veatlado mais propicios para a transmissao de dodrca
via aérea. Assim, mais do que um contaminante, t&@bém pode ser considerado um bom indicador da
qualidade da ventilagéo de um ambiente fechadoestar diretamente relacionado com o grau de oéopag
do mesmo.

No transporte piblico, os seus usuarios podem chegassar algumas horas por semana em um ambiente
com taxa de ocupagdo extremamente alta, em hodgipico. Essa alta taxa de ocupagdo pode acaeratar
uma maior exposicdo a doencgas respiratorias partpelds proprios ocupantes do meio de transpoxte. N
transporte privado automotivo, falhas no sistemavelgtilacio podem acarretar em uma contaminacdo do
ambiente interno veicular por gases de combustéprdprio veiculo, aumentando o risco de exposigio a
CO,, entre outros gases. Também é sabido que o mé&onexé uma fonte de poluicdo para ambientes
internos.

Entretanto, Chan (2003) comprovou que os niveisaieentracdo de GQlentro de 6nibus de transporte
publico da cidade de Hong Kong com sistemas deoadicionado dependem fortemente no nimero de
passageiros, mas ndo da concentragéo deste n@xteino. Este mesmo autor determinou que, nos ntosen
de pico de ocupagdo, as concentragdes depo@em chegar a um nivel dez vezes superior a oAGAO NO
ambiente externo.

A resolucdo RE 19, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria -\ASA (BRASIL, 2003) recomenda
determinados padrdes referenciais de qualidade itbeaior em ambientes climatizados artificialmeede uso
publico e coletivo. Dentre outros parametros, oidid de carbono tem seu valor maximo de concerdracéa
definido nesta resolugdo em 1000 ppm e é definishoocindicador de renovagao de ar externo, recongenda
para conforto e bem-estar. Para a temperaturadrd@astabelecido é de’Z3a 26C e para umidade relativa
do ar, 40% a 65%.

A Sociedade Americana de Engenheiros de AquecimeRédrigeracdo e Ar-Condicionado (ASHRAE)
também estabelece um limite de 1000 ppm para aeotlagao de dioxido de carbono. O Worker's
Compensation Board (WCB) do estado de British CbianiCanad4) estabelece um limite de 5.000 ppm para
um periodo de 8 horas de jornada de trabalho. @tragdes de COacima deste nivel sdo consideradas de
risco para a salide de trabalhadores adultos ppoesio (Brauer, Hsieh e Copes, 2000).

Brauer, Hsieh e Copes (2000) avaliaram a qualidkd@r em 6nibus escolares na cidade de Abbotsford,
Canada e encontraram concentragfes superiore@@dpén de CQna maioria das suas medigdes, sendo que
os valores superiores aproximavam-se de 5.000 ppm.
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OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a qualiddd@r dentro de veiculos automotivos e dnibusatesporte
publico de passageiros em termos da concentracdidxido de carbono.

MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo do trabalho, foram realemadnedi¢cbes da concentracdo de didéxido de carbono
utilizando um aparelho portétil de leitura diretr meio de sensor infravermelho néo dispersivo, leitura

de temperatura e umidade relativa do ar, modelo2C@arca Instrutherm (figura 1). O aparelho sege a
recomendacbes técnicas para faixa de leitura édématia resolugdo RE°r® da ANVISA (2003), que
estabelece os padrdes referenciais de qualidadeidterior, em ambientes climatizados artificiafgede uso
publico e coletivo. O mesmo aparelho também é cdpazalizar medi¢cdes de temperatura em bulbo eseco
bulbo umido, possibilitando assim o célculo da wdglrelativa do ar, nas seguintes especificaconiéds:

» Diéxido de carbono:(0 a 5.000 ppm: 1ppm) + 3% do valor medido ou 50ppm;

« Temperatura: (-20,0C a 60,6C+0,1°C) + 1°C
* Umidade relativa do ar: (10 a 95%t 1%)+ 5%

Figura 1: Aparelho medidor de CQ, temperatura e umidade utilizado neste trabalho.

As campanhas de medicao foram realizadas em cituag8es, em mdltiplas viagens, nas seguintes ¢coesli
de ocupacao e ventilacao:

* Primeiro Caso: Veiculo de pequeno porte, do tipo passeio (MarcaalRe Modelo Clio, ano de
fabricacdo 2005), 1 ocupante, janelas fechadagess de ventilagéo ligado no nivel minimo;

e Segundo CasoVeiculo de pequeno porte do tipo passeio (Maraa,Adodelo Focus Sedan, ano de
fabricacdo 2007), 4 ocupantes, janelas abertatearsd de ventilacdo desligado;

» Terceiro Caso: Veiculo de pequeno porte do tipo passeio (Marcal,Fbfodelo Focus Sedan), 4
ocupantes, janelas fechadas e sistema de ar comatici ligado no nivel maximo;

« Quarto Caso: Onibus de transporte publico urbano, sem sistemardeondicionado ou ventilacdo
artificial, janelas abertas. A taxa de ocupacaddavarem todas as viagens, entre 70% da ocupacéo das
cadeiras até 100% ocupado com passageiros deypgrmo totalmente o corredor;

« Quinto Caso: Onibus de transporte interestadual, tipo leito, istema de ar condicionado ligado e
janelas vedadas. A taxa de ocupacédo era de apmaainente 30% das poltronas.

Este estudo se realizou entre 0os meses de outal20a¥ e janeiro de 2008. Foram realizadas cincoais
viagens em cada caso (exceto no quarto caso, ondmafizada apenas uma viagem). Em cada viageamfo
feitas medicdes dos trés pardmetros indicados ermtemvalo de 60 segundos. Os primeiros 5 minus d
amostragem de cada viagem foram descartados panatiga estabilizacdo do sensor de,CO amostrador
foi colocado em posicéo central no dnibus ou cateoforma que ficasse em uma distancia maxima estre
passageiros, em todas as direcdes.
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Os trajetos percorridos pelos carros e énibus ermdos: entre o centro de Floriandpolis (SC)regido
norte da ilha; entre o centro da cidade e a Unidede Federal de Santa Catarina; entre Floriaremoli
Joinville; e entre Floriandpolis e o municipio danRho Queimado. Os horarios das amostragens também
foram variados, no decorrer de todos os periodaialdComo a cidade de Floriandpolis ndo apregmatees
problemas de qualidade do ar, exceto por algungSe® no centro da cidade em determinados hordeaos
pico e em condi¢des atmosféricas especificas, @ersse que a qualidade do ar externo era boados ts
periodos de amostragem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados observados para a média de cadaqievdstéo dispostos na tabela 1, a seguir. Foilealo o
intervalo de 95% de confianca para a média, supdistiobuicdo normal da populacéo de dados e atitip a
distribuicaot de Student para o seu calculo.

) . CO;, [ppm] T UR
CASO VEICULO " MEDIA | MAXIMO [°c] [%]
Primeiro Caso| Renault Clio 119 499 +19 824 26,5+0,6 60,2 + 2,0
Segundo Casg Ford Focus 54 504 £ 23 811 31,0+£/0,%8,9+2,0
Terceiro Caso| Ford Focus 52 4.085 + 304 5.877 200 31,7+1,7
Quarto Caso Onibus urbano 141 500 + 15 755 30,4+0D 62,2+1,9
Quinto Caso | OMPUS 55 | 2323+92| 2727 | 268402 | 626410
interestadual

Em todos os casos, a umidade relativa do ar egtvao dos limites pela resolucdo RP da ANVISA (de
40 a 65%). A temperatura do ar nos dois casosniiéeates climatizados (terceiro caso e quinto castgva
fora do limite desta mesma resolugado’@a 26C).

A concentracdo de didxido de carbono média obsartade a mesma ordem de grandeza no primeiro,
segundo e quarto casos, onde se tratava de uniovdieyanelas fechadas com 1 ocupante, outro veiteil
janelas abertas com 4 ocupantes, e 6nibus conagabkrtas, respectivamente. Este nivel de coacéntde
CO,, de aproximadamente 500 ppm, esta abaixo do lingité @0 ppm imposto pela resolugdo RErda

ANVISA.

Observa-se que os valores mais altos de conceatfaigiin observados no terceiro e quinto caso, bag&
climatizagéo artificial. Em diversas viagens dacé@no caso ocorreram momentos em que as conceesracd
estavam acima do limite de medicdo do equipameted5(000 ppm), e por isso ndo foram registradas pel
mesmo. Assim, os resultados observados represastamdicdes que antecedem este momento.

Figura 2: Concentracao CQ dentro de veiculo (terceiro caso).
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A figura 2 mostra claramente a evolucédo da conaeatr de C®e da temperatura do ar dentro do veiculo em
uma das viagens do terceiro caso. No momento zegrafico, as janelas foram fechadas e a climatizdgi
ligada, imediatamente a concentracdo do composter@a e atinge um nivel 10 vezes superior ao imfaio
amostragem. Infelizmente neste momento as andtism® finalizadas, pois se atingiu o limite de deé® do
aparelho.

Isto confirma os resultados obtidos por Chang (2@@Ba 6nibus urbanos climatizados. Foi possivetnlar
uma correlacdo entre a queda da temperatura padpigielo funcionamento do sistema de ar condicmeaul
aumento subseqiiente da concentracdo de(R€D,925). Para caddQ de resfriamento produzido, houve um
aumento de 431 ppm de @b ambiente. A correlacdo e a equacdo obtida pedemmbservadas na figura 3.

Figura 3: Relagdo entre a concentragdo de G{& temperatura no veiculo.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O nivel de exposicdo ao dioxido de carbono den&oveiculos e 6nibus em diversas rotas na regido de
Florianopolis (SC) durante o verdo de 2007/200&vmailiado. As concentragfes de £antiveram-se abaixo

do limite preconizado pela resolugdo RENda ANVISA (BRASIL, 2003) nos casos em que stizati
ventilagdo natural por janelas abertas em carvesogilos.

Observou-se que os niveis de concentracdo desigostorsdo elevados substancialmente quando seauili
sistema de climatizagdo dentro dos meios de trafespgejam eles veiculos de pequeno porte ou Omibus
transporte publico. Em um dos casos estudadosadisscbbtidos demonstram que houve um aumento de 431
ppm de CQ no ambiente interno para cadd¥Clde resfriamento produzido. No estudo da conogidr&m
Onibus interestadual, detectaram-se altas congéesade CE mesmo com uma taxa de ocupacgdo muito
baixa no veiculo (30% das poltronas), evidenciamdoande deficiéncia na taxa de renovacéo de ak. loc

Admite-se que as concentracdes de, G@antenham-se elevadas durante todo o percurso eécnlos
climatizados e aumente progressivamente enquardos@dalterar a taxa de ventilagdo por entrada de ar
externo no veiculo. Assim, se ressalta a imporéda estabelecimento de normas para a ventilacdo de
veiculos de transporte publico climatizados, espeeinte em viagens de longa duragao.

Percebe-se que o sistema de climatizacdo veicagaitn como o predial, ndo propicia uma boa taxa de
renovacao de ar no ambiente interno, e a concéwatide didxido de carbono aumenta constantemerdaateur
viagens am veiculos climatizados. A salde dos irsudos meios de transporte urbanos pode ser afptld
exposicdo a outros compostos presentes no ambieeseno que as concentragdes de 6&d atinjam niveis
toxicos. Este é um fator indicador do risco de amnbacao quimica e microbiolégica pela alta taxa de
ocupacédo do ambiente.
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