Estudo exploratério de poluentes gasosos em escolas
primarias de Luanda

Em vérias salas de aula e nos patios exteriores de quatro escolas primarias de Luanda foi
realizado um estudo preliminar envolvendo a monitorizagdo por métodos passivos de
vérios poluentes gasosos: benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), ozono (O3),
diéxido de azoto (NO,) e compostos de carbonilo. As concentragGes registadas néo
excederam os limites de exposicdo e padrfes de qualidade do ar estabelecidos por
organismos internacionais. Os valores de NO, observados nas salas foram muito
proximos dos obtidos no exterior, enquanto os de BTEX no interior excederam
ligeiramente os registados nos patios. Estes compostos tiveram origem maioritariamente
nas emissdes do trafego rodoviario. Os niveis de O3 nas salas de aula foram, em média,
2,3 vezes inferiores aos do exterior. Para a generalidade dos compostos de carbonilo, as
concentragfes nas salas de aula foram 1,8 a 3,8 mais elevadas do que as medidas nos
patios, sugerindo a presenca de fontes de emissdo ativas no interior. O butiraldeido,
formaldeido e hexaldeido foram os compostos de carbonilo mais abundantes. Enquanto
os niveis de BTEX, Oz e NO, em Luanda se situaram nos intervalos reportados para
escolas de paises europeus, as concentragGes de formaldeido nos estabelecimentos de
ensino da capital angolana foram mais baixas, refletindo as melhores condi¢bes de
ventilagdo natural, com aberturas frequentes de portas e janelas, propiciadas por um

clima mais ameno.
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ambiente e saude

D INTRODUGAO

Na Africa subsaariana, a taxa de mortalidade por poluicdo atmosférica é de 155 mortes por 100 mil
pessoas, quase o dobro da média mundial (HEI, 2020). As criangas sdo um dos grupos mais vulneraveis a
poluicdo do ar por possuirem um sistema respiratdrio, nervoso e imunologico ainda em desenvolvimento e
inalarem maiores volumes de ar por unidade de massa corporal quando comparadas com os adultos (EEA,
2023). As criancas em idade escolar passam uma grande parte do seu tempo em microambientes
confinados, como as salas de aula, onde os niveis de poluentes atmosféricos podem ser significativamente
mais altos do que os registados no exterior (Pegas et al., 2011a,b; Rivas et al., 2014). Uma ma qualidade do
ar pode afetar negativamente o desempenho escolar, contribuindo para o défice de atencdo e o absentismo,
sobretudo por doencas do foro respiratério, como a asma (Sadrizadeh et al., 2022). A polui¢cao do ar interior
e exterior afeta milndes de criangas em idade escolar em Africa e noutras regides de baixos rendimentos.
Africa tem a populagdo mais jovem do mundo, com 40% dos seus habitantes com idades compreendidas
entre os 0 e 0s 15 anos, em comparacdo com a média mundial de 26% (UN, 2022). No entanto, a qualidade
do ar em ambiente escolar é praticamente desconhecida na maioria dos paises africanos. Os escassos
estudos de monitorizagdo focaram essencialmente material particulado atmosférico com diametro
aerodinamico inferior a 2,5 e 10 ym (PMz5s e PM1o, respetivamente) em escolas de Kigali, Rwanda (Kalisa et
al.,, 2023), Tiaret, Algélia (Khadidja et al., 2019), Akwa Ibom, Nigéria (Ite et al., 2019), Nairobi, Quénia
(deSouza et al., 2019; Were et al., 2020) e nas cidades sul africanas de Durban (Reddy et al., 2012; Naidoo
et al.,, 2013) e Gauteng (Nkosi et al., 2017). Poluentes gasosos, como o NO2, NO e SO, foram medidos
com dispositivos eletronicos de baixo custo apenas em 4 escolas de Nairobi (deSouza et al., 2017). Tanto
guanto sabemos, varios outros poluentes com possiveis efeitos na salde, como o benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos, conhecidos como BTEX, ozono (Os) e os compostos de carbonilo, nunca foram alvo
de estudo em escolas africanas. Os BTEX estéo entre os poluentes atmosféricos mais téxicos para os seres
humanos, em particular o benzeno, que hd muito é classificado como cancerigeno do Grupo |, de acordo
com a Agéncia Internacional para a Investigacdo do Cancro (IARC). As principais fontes sdo processos
industriais, especialmente aqueles que envolvem solventes, emissbes de veiculos e combustdo de
biomassa. Em espacos interiores, além do fumo do tabaco e da infiltracdo da poluicdo originada no exterior,
os solventes de tintas, o mobiliario, as colas e alguns produtos de limpeza podem representar fontes
emissoras importantes. Os BTEX podem ainda formar-se através de reagfes fotoquimicas entre outros
poluentes e por reacdes de condensacéo e adsorgdo a superficie de particulas transportadas pelo ar (Tran
et al., 2020). O Os é um poluente secundario resultante de reacdes fotoquimicas, promovidas pela radiagdo
solar, entre precursores primarios como 0s 6xidos de azoto (NOx) e os compostos organicos volateis (COV).
No interior, as concentracbes podem ser elevadas em espagos com impressoras a laser, fotocopiadoras e
purificadores de ar. Por ser um oxidante forte, a exposi¢do ao poluente pode provocar irritagdo nos olhos e
vias respiratérias, diminuir a capacidade pulmonar e intensificar problemas cardiovasculares. O NO2 é um
gas téxico com origem na queima de combustiveis fosseis a temperaturas elevadas. Quando presente em
altas concentracdes pode irritar seriamente as vias respiratorias, contribuindo para o desenvolvimento ou
agravamento de varias doencas, em particular a asma. Os compostos de carbonilo sdo produtos
encontrados nas emissfes de motores de combustdo interna, algumas unidades industriais e outras fontes
de combustdo, e formados na atmosfera a partir da oxidacdo de hidrocarbonetos ou por reacdes

fotoquimicas de moléculas precursoras com o Oz (Li et al., 2018). Em ambientes interiores, sdo emitidos por
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diversos materiais e produtos de uso comum, tais como colas, vernizes e adesivos, materiais de isolamento,
mobiliario, produtos de limpeza e ambientadores, desodorizantes e outros itens de higiene pessoal. S&o
também emitidos durante a confecdo de alimentos, combustdo de biomassa e na decomposigdo de
residuos organicos. Podem ainda ser formados quando o mondxido de carbono reage com superficies
metdlicas em processos de oxidacao e corrosdo (Salthammer, 2023).

Em locais sem energia ou com falhas persistentes no abastecimento elétrico, os amostradores passivos
representam uma alternativa aos equipamentos ou monitores convencionais. Sao dispositivos capazes de
fixar compostos gasosos da atmosfera a um fluxo controlado por processos fisicos, tais como difuséo e
permeacdo, ndo requerendo bombas de succ¢éo ruidosas para a amostragem do ar (Rocha e Campos,
2023). Por serem considerados uma alternativa de baixo custo e de facil manuseamento, tém sido
utilizados na monitorizacdo da qualidade do ar em escolas de varios paises (Pegas et al.,, 2011a,b;
Madureira et al., 2016a,b; Canha et al., 2016; Fsadni et al., 2018, Settimo et al., 2020; Vallecillos et al.,
2020). Dado que em Angola nunca foram efetuadas monitorizacdes da qualidade do ar interior, este estudo
teve como objetivo o primeiro rastreio dos niveis de poluentes atmosféricos gasosos em varias salas de
aula de escolas primarias de Luanda e, simultaneamente, no exterior, recorrendo a métodos de

amostragem passivos.

D METODOLOGIA

Amostragem

A monitorizac¢ao teve lugar em setembro e outubro de 2023 em 4 estabelecimentos de ensino béasico de
Luanda: escola 1138 no Largo das Escolas, escola 1603 no bairro Neves Bendinha, escola 1116 no bairro
Cassenda e escola 1207 (ex escola 8) na Ingombota (Figura 1). Em cada estabelecimento foram colocados
tubos de amostragem passiva em 4 ou 5 salas e no patio exterior. Os tubos ficaram expostos em continuo
durante 2 semanas consecutivas. Foram utilizados tubos da marca Radiello (Sigma Aldrich) para os

seguintes compostos (Figura 2):

e Benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX, cédigo RAD145) - cilindros de malha de ago inoxidavel,
com poro de 3x8 ym e um didmetro de 4,8 mm, preenchidos com aproximadamente 350 mg de carvao
ativado (Carbograph 4), com granulometria de 35 e 50 mesh, que atua como adsorvente dos compostos

organicos volateis;

e NO:2 (c6digo RAD166) - constituidos por polietileno microporoso revestido com trietanolamina (TEA) que

adsorve quimicamente o NO2 como i&o nitrito;

e O3 (codigo RAD172) — constituidos por polietileno microporoso preenchido com silica gel impregnada com
4,4'-dipiridiletileno que reage com o ozono, formando 4-piridilaldeido, o qual pode ser medido

espectrofotometricamente;

e Compostos de carbonilo (c6digo RAD165) — constituidos por aco inoxidavel preenchido com Florisil®
revestido com 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) que reage com os aldeidos e as cetonas convertendo-os nas

correspondentes 2,4-dinitrofenilhidrazonas.
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ApOs as duas semanas de exposicao, os dispositivos de amostragem foram colocados em tubos de ensaio
da prépria marca, selados, embalados numa caixa com acumuladores de gelo e expedidos imediatamente

para o laboratorio.

a)

FIGURA 1: Localizacdo da area de estudo: a) continente africano, b) Angola, c) area urbana de
Luanda com indicacdo das escolas monitorizadas. Escola 1138: -8,831° S, 13,241° W; Escola 1603: -
8,839° S, 13,259° W; Escola 1116: -8,846° S, 13,229° W; Escola 1207: -8,813° S, 13,242° W.

Andlises laboratoriais

Os tubos de BTEX, NO2 e Oz foram analisados no Instituti Clinici Scientifici Maugeri, em Itdlia, enquanto os
compostos de carbonilo foram determinados no Centro de Estudos do Ambiente e do Mar da Universidade
de Aveiro. Os detalhes quer da amostragem, quer das técnicas analiticas, podem ser encontrados no

manual da Radiello, o qual pode ser solicitado em https://radiello.com, ou diretamente visualizado em

https://hpst.cz/sites/default/files/download/2023/05/radiello_manual_final.pdf. Em resumo:

e BTEX — A andlise é feita por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC-MS) com
injetor de dessorcao térmica e unidade de criofocagem. O GC-MS é equipado com uma coluna J&W HP-

5MS (comprimento 60 m, didmetro interno 0,25 mm, espessura de filme 0,25 pum).

e NO: — Os tubos de amostragem s&o extraidos com agua. A solugdo de extragdo sdo adicionados
sulfanilamida e dicloridrato de N-(1-naftil)etilenodiamina. O poluente, na forma de nitrito, € medido num

espectrofotémetro a 537 nm.

e O3 — No laboratério, o 4-piridilaldeido é condensado com hidrazona de 3-metil-2-benzotiazolinona (MTBH)
para produzir a azida correspondente, de cor amarela. A absorvancia da solugdo é medida por

espectrofotometria a 430 nm.
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e Compostos de carbonilo — Os seus derivados, na forma de 2,4-dinitrofenilhidrazonas, séo extraidos dos
tubos de amostragem com acetonitrilo e analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia com detetor
de matriz de diodos e coluna Ascentis C18 Supelco (15 cm x 4,6 mm, 5 ym). A andlise de gradiente comega
com uma mistura composta por 70% da fase movel A (20% de acetonitrilo, 60% de agua MilliQ e 20% de
tetrahidrofurano) e 30% da fase movel B (60% de acetonitrilo e 40% de agua MilliQ). Apés 30 minutos, o
gradiente é ajustado para 100% da fase movel B, mantendo-se nesta condi¢do durante 30 minutos. Aos 85

minutos, o gradiente retorna a condi¢&o inicial (70% A e 30% B), marcando o fim da analise.

Escola 1138

Escola 1603

Escola 1116  eulscola 1207
- ' .

i Y
o

FIGURA 2: Imagem dos tubos Radiello usados para amostragem passiva de poluentes gasosos e das 4 escolas sujeitas
a monitorizagao.

D RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracfes de BTEX nas escolas de Luanda podem ser consultadas na Tabela |. Nas salas de aula,
os niveis foram, em média, 1,1 vezes mais elevados do que os observados no exterior (Figura 3). N&o foram
registadas diferencas estatisticamente significativas (p > 0,5) entre as concentracdes médias de BTEX
obtidas no interior, para quaisquer escolas, e as concentragdes médias no exterior. As salas de aula da
escola 1207 apresentaram niveis significativamente mais baixos (p < 0,05) do que os medidos no interior

dos outros trés estabelecimentos.
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TABELA |: Concentrag@es individuais de BTEX (ug/m?3) nas salas de aulas e patios exteriores das 4 escolas
objeto de monitorizagao.

Escola Ambiente Benzeno Tolueno Etilbenzeno  m,p-Xileno o-Xileno
15 Saladeaula 1,30+0,16 5,28+0,57 1,30+0,08 3,95+0,25 1,78+0,10
Exterior 1,20 4,70 1,20 3,70 1,60
1603 Sala de aula 1,21+£051 7.18+251 1,78 £ 0,62 5,42 +1,82 2,48 £ 0,85
Exterior 0,90 5,00 1,30 3,90 1,80
0l Salade aula 097+0,03 8,13+049 1,93+0,15 5,73+0,32 2,53+0,15
Exterior 1,00 7,50 1,80 5,30 2,30
T Salade aula 085%0,15 4,78+0,28 1,42+0,08 3,18+0,19 1,32+0,04
Exterior 0,89 55 15 3,3 1,4

w Salas de aula Exterior

Concentragao (Jg/m?)

5

\ [
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Benzeno Tolueno Etilbenzeno m,p-Xileno o-Xileno

FIGURA 3: Concentragbes de BTEX em salas de aula de 4 estabelecimentos de ensino
basico em Luanda e nos patios exteriores.

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) ndo estabeleceu um limite para as concentracdes de benzeno no
ambiente, afirmando que ndo existe um nivel seguro de exposi¢do (WHO, 2010). No entanto, muitos paises
adotaram um padrdo de qualidade do ar de 5 pg/m3 (média anual). Alguns organismos internacionais
instituiram limites de exposi¢cdo para ambientes ocupacionais: International WELL Building Institute - 30
pug/me (média anual; IWBI, 2018), Agéncia Europeia para a Seguranca e Salde no Trabalho (EU-OSHA,
2014) — 3,25 mg/m3 (média de 8 h), e Conferéncia Americana Governamental de Higienistas Industriais
(ACGIH, 2023) — 1,6 mg/m? (média de 8 h). Apesar das comparacdes merecerem reservas, pelo facto das
concentracdes limite respeitarem a periodos de exposicdo diferentes, os valores registados em Luanda
situaram-se abaixo dos padrdes estabelecidos internacionalmente. Embora os métodos passivos fornegam
dados para periodos mais longos do que os habitualmente considerados em regulamentos de saude
ocupacional, fornecem uma média representativa da concentracdo de poluentes no ar. Ao comparar esses
valores médios com as normas internacionais, obtém-se uma ideia geral sobre o nivel de poluicdo e a sua
conformidade com os padrbes de qualidade do ar. Mesmo que os tempos de medi¢do ndo coincidam, se os
valores médios forem elevados, isso pode ser indicativo de que ha exposi¢des significativas ao longo de
periodos mais curtos, que podem ultrapassar os limites estabelecidos para 24 horas ou 8 horas, por

exemplo. Os niveis de tolueno ndo ultrapassaram os 10 pg/ms3, valor maximo registado numa sala da escola
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n° 1603, situando-se também abaixo dos limiares internacionais: média anual da WELL de 150 pug/m? (IWBI,
2018), média de 8 h de 375 mg/m? estipulada pelo Instituto Nacional de Seguranca e Saude no Trabalho
dos EUA (NIOSH, 2019) e média de 8 h de 75 mg/m® da ACGIH (ACGIH, 2023). As concentra¢gGes de BTEX
nas escolas de Luanda sdo da mesma ordem que as documentadas para estabelecimentos de ensino
basico em Lisboa (Pegas et al., 2011b), Porto (Madureira et al., 2016a,b), Eskisehir, Turquia (Demirel et al.,
2014) e varias cidades italianas (Lucialli et al., 2020), nos quais também se efetuou monitorizacdo por

métodos passivos.

O racio tolueno/benzeno (T/B) tem sido apontado como um indicador para distinguir emissdes do trafego
rodoviario de outras fontes. Valores de T/B inferiores a 1 sdo carateristicos de emissdes de combustédo de
biomassa e carvao. Racios entre 1 e 10 sao tipicos de emissGes automdveis, embora para processos
industriais, sobretudo os que envolvem solventes, o T/B apresente sobreposicdo no limite superior deste
intervalo (Zhang et al., 2016; Qin et al., 2022). Neste estudo, os racios oscilaram entre 3,4 e 9,3, com uma
média de 5,9, indicando que o trafego rodoviario é a principal fonte emissora destes compostos aromaticos
volateis. Pelo facto de Luanda beneficiar de um clima ameno, as janelas dos estabelecimentos de ensino
permanecem muitas vezes abertas, pelo que as emissdes do setor rodoviario se infiltram nas salas de aula.
O m,p-xileno e o etilbenzeno estéo presentes em proporgao relativamente constante (2,8-4,6) nas emissdes
das principais fontes antropogénicas (e.g., veiculos, refinarias, etc.) (Monod et al., 2001). Nas escolas de
Luanda alvo do presente estudo, o racio médio entre os dois compostos foi de 2,8, variando de 2,2 a 3,1. A
constante reacional a 298 K do m,p-xileno com os radicais OH-(18,8x10'2 cm3/molécula/s) é mais alta do
gue a do etilbenzeno (7,1 cm3/molécula/s), pelo que os xilenos tém tempos de vida mais curtos na
atmosfera (Alves et al., 2018). Assim, o racio mais baixo (2,2) obtido para a escola 1207 ¢ indicativo de que
as emissdes do trafego na atmosfera envolvente sofreram reag¢des fotoquimicas mais intensas
comparativamente com os restantes estabelecimentos. O “envelhecimento” atmosférico mais acentuado
pode estar associado a radiacdo solar mais intensa e temperaturas mais elevadas durante o periodo de

monitorizagao naquela escola que potenciam os processos fotoquimicos na atmosfera.

Nas salas de aula das escolas de Luanda, os niveis de Os registados (Tabela Il) foram, em média, 2,3 vezes
inferiores aos observados no exterior. Apesar da comparagdo ser apenas indicativa, os valores obtidos

situaram-se  bem  abaixo  dos TABELA 1I: ConcentracBes de ozono e didéxido de azoto registadas em

limites de salide ocupacional e da  Luanda e limites de exposicdo estipulados por organismos internacionais.
5 OSHA - Occupational Safety and Health Administration; NIOSH - National
recomendacdo da OMS. Num |nstitute for Occupational Safety and Health; OMS — Organizag&o Mundial de

estudo de monitorizagdo de Sadde
. Referénci (@) /m?3 NO /m?3
gualidade do ar em escolas de 54 elerencias 3 (ug/m’) 2 (Hg/m-)
. , Minimo - Maximo 1,6 -22 13- 27
cidades de 23 paises europeus | Salade aula o )
. (Média + desvio padrao) (13+7,3) (19 £ 3,4)
foram reportadas concentragGes — —
Exteri Minimo - Maximo 18 - 35 12 - 26
3 xterior
de ozono de 7,42 + 8,37 ug/m?, (Média + desvio padrdo) (29 +7,6) (19£55)
1,84 = 38 pg/m® 6,16 + 178 [ogha(8h)  OSHA (2021) 200 9000
ug/m® e 10,2 + 13,2 pg/m?* para 0S  NiQSH (10h)  NIOSH (2019) 200 1800
paises do norte, oeste, centro- OMS (8 h) WHO (2021) 100
leste e sul da Europa, respeti- ' oms (24 h) WHO (2021) 25
vamente (Balosh et al., 2020). OMS (anual) WHO (2021) 10
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Os valores de NO:2 registados nas salas foram muito proximos dos obtidos no exterior. As concentra¢des
mais elevadas nas salas de aula foram observadas na escola 1138, nas imedia¢cfes da qual se registam
maiores volumes de trafego. Os niveis obtidos neste estabelecimento excederam ligeiramente a diretriz
diaria da OMS e foram estatisticamente mais elevados (p < 0,025) do que os medidos nas outras unidades
de ensino. Os niveis de NO2 obtidos na primavera, outono e inverno em 14 escolas do ensino basico em
Lisboa foram 15-37 pg/m3, 12-46 pug/m3 e 10-34 pg/ms, respetivamente (Pegas et al., 2011b). Usando
sensores de baixo custo, deSouza et al. (2017) reportaram concentracdes médias de 15-23 pg/m? para

escolas em Nairobi, Quénia.

Entre os compostos de carbonilo analisa-

m Salas de aula Exterior

dos, o mais abundante foi o butiraldeido,
seguido do formaldeido e do hexaldeido
(Figura 4). O o-tolualdeido, m-tolualdeido,

p-tolualdeido e 2,5-dimetilbenzaldeido néo

foram detetados em quaisquer amostras.

Concentragoes (ug/m?)
O = N W kA 00O N

Para 0s compostos presentes, 0s niveis

situaram-se abaixo dos regulamentados a &{b

nivel internacional para  ambientes

ocupacionais e qualidade do ar, embora as
5 FIGURA 4: Concentra¢gBes de compostos de carbonilo nas salas
comparacbes  merecam  cautela  por  ge aula em Luanda e no exterior dos 4 estabelecimento de

envolverem  periodos de  exposicdo  ENSino basico.

diferentes (Tabela Ill). Excetuando o benzaldeido e o valeraldeido, as concentracdes nas salas de aula
foram 1,8 a 3,8 mais elevadas do que as medidas nos patios, sugerindo a presenc¢a de fontes de emisséo
ativas no interior. A escola 1116 no bairro de Cassenda foi a que apresentou, em média, a concentragao
global de carbonilos mais baixa (15,4 pg/m?3), enquanto nas salas de aula das outras unidades de ensino os
niveis médios totais variaram de 21,0 a 24,5 pug/ms3. Por ser classificado como cancerigeno pela IARC, o
formaldeido tem sido o carbonilo mais estudado (Alves e Aciole, 2012; Salthammer, 2019, 2023). Em salas
de aula de estabelecimentos de ensino basico de 23 paises europeus foram obtidas concentragdes médias
para este carbonilo genericamente mais altas do que as medidas em Luanda: 11,7 * 8,22 pug/m3 no norte,
17,5 + 9,91 pg/m?3 na parte ocidental, 13,7 + 8,13 pg/m3 no centro-leste e 9,73 + 4,48 pug/m?3 na regido sul
(Balosh et al., 2020). Embora as concentracdes de formaldeido nos pétios das escolas de Luanda (2,31 +
1,27 pg/m?3) sejam muito préximas das reportadas por Madureira et al. (2016b) para os espacos exteriores
de estabelecimentos do Porto (2,9 + 0,74 pug/m?3), os niveis nas salas de aula da cidade portuguesa (19,8 +
10,9 pug/m3) superaram os observados no interior das unidades da capital angolana (4,19 + 1,27 pug/m?3). As
concentracdes mais elevadas nas salas das escolas do Porto podem dever-se as reduzidas taxas de
ventilagdo. O clima mais frio obriga ao encerramento de portas e janelas, impedindo a renovacédo do ar e
contribuindo para a acumulacdo de poluentes no interior das salas de aula (Madureira et al., 2016b). As
reduzidas taxas de ventilagdo das salas de aula de estabelecimentos de ensino em Portugal foram também
comprovadas, através da medicéo dos niveis de CO2, num estudo levado a cabo na regido de Aveiro (Alves
et al., 2013).
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TABELA llI: Limites de exposi¢do ocupacional e diretrizes de qualidade do ar estipulados na legislacdo portuguesa e por
Varios organismos internacionais para os compostos de carbonilo alvo de regulamentagdo. Portaria n.° 138-G/2021 de 1 de
julho - Estabelece os requisitos para a avaliagdo da qualidade do ar interior nos edificios de comércio e servigos, incluindo os
limiares de protecéo, condi¢cdes de referéncia e critérios de conformidade, e a respetiva metodologia para a medicdo dos
poluentes e para a fiscalizacdo do cumprimento das normas aprovadas; OSHA - Occupational Safety and Health
Administration; NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health; ACGIH - American Conference of Governmental
Industrial Hygienists; OMS — Organizacdo Mundial de Saude; OEHHA - Office of Environmental Health Hazard Assessment

Referéncias Formaldeido  Acetaldeido Acroleina Acetona Proprionaldeido  Benzadeido

Portaria 138-G/2021 100 pg/m®

2400 mg/m3 360 mg/m?
920 ug/m3 360 mg/m?3 250 pg/m?3 8 h) (8 h)
HA (2021
OSHA (2021) 8 h) (8h) 8 h) 590 mg/m3
(10 h)
250 pg/m? 600 mg/m?
(10 h) (8h)
20 ug/m3 250 pg/m?
NIOSH (2019) H9 (limite de
(10 h) - o
exposi¢éo
de curta
duracéo)
600 mg/m? 47 mg/m?3 110 mg/m?
8 h) (8 h) (8 h)
370 pg/m?3 (
45 mg/m3 230 pg/m? 1200 ma/m?3
ACGIH (2023 i
( ) (nunca pode @ h) (8 h) (limite de

ser excedido) exposicéo de
curta duracao)

100 pg/m?®

OMS (30 min)

300 pg/m?
(8h)
3
OEHHA (2015) 1(?;21 iltlgfc'j‘;

exposicao
cronica)

D CONCLUSAO

Foi realizada, pela primeira vez em Angola, a monitorizacdo de poluentes gasosos em vérias salas de aula
e no exterior de estabelecimentos de ensino béasico de Luanda. Dado que Angola ndo possui legislagédo de
gualidade do ar, as concentracdes obtidas foram comparadas com os limites de exposi¢cdo ocupacional e
padrdes de qualidade do ar estipulados por organismos internacionais. Os niveis registados situaram-se
genericamente abaixo dessas diretrizes. A comparac¢éo das concentracdes registadas no interior com as do
exterior e 0s racios entre alguns compostos permitiram apontar o trafego rodoviario como a principal fonte
de NO2 e BTEX e de precursores que levam a producao fotoquimica de ozono. O trafego contribui também
para os niveis de compostos de carbonilos, mas estes tém também origem em varias fontes no interior, uma
vez que as concentracdes nas salas excederam as registadas no exterior. Os niveis de formaldeido obtidos

nas escolas de Luanda foram mais baixos do que os reportados para unidades de ensino de varios paises
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europeus, sugerindo que a frequente abertura de portas e janelas, proporcionada por temperaturas amenas,

favorega a renovacéao natural do ar e possa contribuir para o decréscimo dos niveis de poluentes.

Uma vez que as concentracbes dos poluentes podem apresentar variagbes sazonais, este estudo
exploratorio devera ter continuidade, objetivando-se medi¢Bes adicionais em distintos periodos do ano com
condicBes meteoroldgicas variaveis. E também desejavel incorporar na monitorizagcdo outros poluentes
com importancia do ponto de vista da saude, nomeadamente o material particulado de granulometria
inalavel. As concentracdes e composi¢cdo quimica deste poluente permitem aplicar metodologias de analise
de risco e quantificar o contributo das varias fontes emissoras, ajudando a estabelecer planos e programas

de prevencéo e mitigacdo para melhorar a qualidade de vida da populacédo escolar.
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