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Resumo

Este estagio curricular de término do mestrado em Engenharia Biologica e Quimica foi
desenvolvido nas instalacfes da ATM - Assisténcia Total em Manutencdo S.A. em Lisboa,
nomeadamente no LabEns — Laboratorio de Ensaios da ATM.

O objetivo desta tese foi a comparacgéo dos resultados de varios ensaios diferentes realizados
no ambito da Qualidade do ar Interior (QAI) conforme a legislacdo portuguesa (Portaria 138-
G/2021) e ISO 7730 para os parametros de conforto térmico, e ensaios realizados no ambito
das Salas Limpas conforme a Norma ISO 14644, e desta forma procurar correlagbes entre
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos medidos nestes ensaios.

Também foi objetivo encontrar uma correlacao entre parametros dos ensaios da QAIl ou Salas
Limpas realizados em salas com caracteristicas diferentes.

Na hipétese de ser encontrada uma correlacdo entre parametros dos ensaios QAI com
parametros dos ensaios das Salas Limpas, por exemplo entre parametros fisico-quimicos de
um ensaio de Salas Limpas e parametros microbiologicos de ensaios QAI tornar-se-ia
possivel, na interpretagédo dos resultados dos ensaios, acrescentar informacgéo para fornecer
aos clientes sobre outros parametros ndo medidos nesses ensaios (mas que este estudo
demonstra com elevada probabilidade correlagédo). Desta forma pode-se orientar os clientes
para a necessidade de outros ensaios complementares ou alertar para a probabilidade de
existéncia de algum risco correlacionado com os parametros medidos nesse ensaio. Isto pode
constituir uma mais-valia para o cliente, principalmente a nivel da seguranca.

Os ensaios realizados foram realizados ao longo do estagio, em 32 Salas Limpas de 11
servigcos hospitalares distintos e 3 ambientes hospitalares diferentes.

Foi encontrada a correlagdo entre parametros de ensaios QAI, nomeadamente a quantidade
de bactérias e fungos presentes no ar das salas, com parametros da norma de 1SO 14644
das mesmas salas. Foi inferido que ha uma maior a tendéncia de desenvolvimento destes
microrganismos em salas com classificacdo 1SO mais altas (consideradas assim menos
limpas). Foiigualmente encontrada uma correlacéo entre parametros de ensaios ISO 14644,
Concluiu-se que as salas com as ISO mais baixas, isto € com ar mais limpo de contaminantes,
séo as que possuem o fluxo de ar unidirecional, conforme expectavel.

Na generalidade, os resultados obtidos, estes encontravam-se dentro dos limites impostos

pela legislacéo aplicavel excetuando-se algumas salas com os COVT e formaldeido um pouco
altos.

Palavras-Chave: Qualidade do Ar Interior; ISO 14644; fluxo de ar unidirecional, Salas Limpas;
Portaria 138-G/2021.
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Abstract

This curricular internship to complete the master's degree in Biological and Chemical
Engineering was developed at the facilities of ATM - Assisténcia Total em Manutencdo S.A. in
Lisbon, namely at LabEns — ATM Testing Laboratory.

The objective of this thesis was to compare the results of several different tests carried out
within the scope of Indoor Air Quality (IAQ) in accordance with the Portuguese legislation
(Ordinance 138-G/2021) and I1SO 7730 for thermal comfort parameters, and tests carried out
in scope of Clean Rooms in accordance with ISO 14644, and thus seek correlations between
physical-chemical and microbiological parameters measured in these tests.

The objective was also to find a correlation between parameters of the IAQ or Clean Room
tests carried out in rooms with different characteristics.

If a correlation is found between parameters of the IAQ tests with parameters of the Clean
Room tests, for example between physicochemical parameters and a Clean Room test and
microbiological parameters of IAQ tests, it would become possible to interpret the results. In
this scenario, clients could be guided towards the need for other complementary tests or
alerted for the probability of the existence of some risk correlated with the parameters
measured in this test. This can be an added value for the client, especially in terms of safety.

The tests conducted were carried out in 32 Clean Rooms from 11 different hospital services,
and 3 hospital environments.

A correlation was found between IAQ test parameters, specifically the amount of bacteria and
fungi present in the air of the rooms, and parameters of ISO 14644 standard for the same
rooms. It was inferred that there is a greater tendency for the development of these
microorganisms in rooms with higher ISO classifications (considered less clean). A correlation
was also found between ISO 14644 test parameters. It was concluded that rooms with lower
ISO classifications, i.e., with cleaner air, free of contaminants, are those with the expected
unidirectional air flow. In general, the results obtained were within the limits imposed by
applicable legislation, except for the rooms with slightly higher than legislated, for VOCs and
formaldehyde.

keywords: Indoor Air Quality; ISO 14644; unidirectional airflow, Clean Rooms; Ordinance 138-
G/2021.
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1. INTRODUCAO

O presente relatorio de estagio foi elaborado no ambito da unidade curricular de Estagio
Curricular, do curso de mestrado em Engenharia Biol6gica e Quimica — Ramo dos Processos
Quimicos, da Escola Superior de Tecnologia do Barreiro, do Instituto Politécnico de Setubal.
O estagio foi estabelecido através dos estagios ATIVAR desenvolvidos pelo IEFP — Instituto
de Emprego e Formacao Profissional e foi levado a cabo no laboratério de ensaios da empresa
ATM — Assisténcia e Manutengcdo Total S.A. As principais atividades desta empresa sao
concentradas nas industrias quimicas, petroguimicas, aeronauticas, de energia, militares, de
saude de soft services e as analises realizadas na LabEns — Laborat6rio de Ensaios, solucbes
de engenharia, etc.

2. OBJETIVOS DO ESTAGIO

O presente estagio permitiu ao discente:

- Conhecer a area do laboratério de ensaios e a empresa de forma a obter uma
compreensédo completa das areas de atuacéo do laboratério de ensaios - LabEns, bem como
conhecer processos e procedimentos para cada ambiente para a monitorizacao de particulas,
medicdo de velocidade do ar, teste de presséo diferencial, monitorizacdo de humidade e
temperatura, e monitorizacdo de particulas microbiol6gicas entre outras e subsequente
realizacdo dos relatérios das atividades laboratoriais.

- Identificar processos e estabelecer correlacdes entre parametros em ambientes
hospitalares.

- Pesquisar e rever a literatura relacionada com a qualidade do ar interior e assim
identificar e selecionar indicadores relevantes para avaliar a qualidade do ar nos espacos

monitorizados.

O trabalho de estagio decorreu ao longo de quatro meses entre agosto e novembro de 2023.



Monitorizacdo da Qualidade do Ar Interior em Salas Limpas: um estudo comparativo em ambientes hospitalares

3. CARACTERIZACAO DA INSTITUICAO DE
ACOLHIMENTO

O estagio curricular para a tese de dissertacdo no mestrado de Engenharia Quimica e
Bioldgica foi desenvolvido na ATM - Assisténcia Total em Manutencdo S.A. (ATM, SA).

3.1. ATM - Assisténcia Total em Manutencéo S.A.

A ATM é uma empresa de referéncia, em Portugal e Espanha, na area da Manutencéo e
Engenharia multidisciplinar.

A ATM foi fundada em 1991 e resultou do processo de fuséo, finalizado em marco de 2016,
entre a ATM — Assisténcia Total em Manutencdo e a Efacec — Servicos de Manutengéo e
Assisténcia unidade propulsora de manutencdo do grupo Efacec, acumulando os recursos,
know-how e experiéncia destas duas empresas. A ATM encontra-se sediada em Lisboa, uma
sucursal no Norte na Maia, um centro operacional no Barreiro e ainda fora do pais, em
Espanha, uma sede em Madrid e uma delegacado norte em Gijén, Figura 1.

Com uma larga experiéncia no mercado, a ATM, presente em Portugal e Espanha, conta com
mais de 600 colaboradores e esta presente em diversas empresas de renome de diversos
setores econdmicos, com 0 objetivo de: garantir servicos de manutencao preventiva e
corretiva; conservacgdo; reparacdo; reabilitacdo e condugdo de instalagbes, sistemas e
equipamentos- em dominios tdo diversos como redes de energia e transportes, grandes
edificios, instalacdes industriais e hospitalares, com especial referéncia para a prestacao de
servigos de Manutencéo de Instalagcbes Complexas [1].
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Figura 1: Cronologia da empresa ATM e respetivos locais de funcionamento [1].

3.1.1.0rganograma da ATM

A estrutura acionista da ATM - Manutencédo Total é detida, em partes iguais, pelos grupos
José de Mello e Téxtil Manuel Gongalves, representado no organograma da Figura 2:

Grupo José Téxtil Manuel
de Mello Goncalves
50% 50%

HMar

Areas de Suporte
ADMINISTRACAO
(CEO)

Financeira e Administrativa

Compras e Procurement

Figura 2: Organograma da empresa ATM - Assisténcia Total em Manutencéo S.A. [1].
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3.1.2.Missao, visao e valores

A ATM tem como misséo fornecer solu¢cdes de Manutencéo e Engenharia multidisciplinar de
alta qualidade para clientes em Portugal e Espanha, visando a eficiéncia e confiabilidade de
instalacbes, sistemas e equipamentos para garantir a seguranca e o desempenho dos
mesmos. A visdo da empresa é ser reconhecida como referéncia na area de Manutencao e
Engenharia, sendo a escolha preferencial dos clientes em diversos setores econémicos. Os
valores da ATM consistem na busca pela exceléncia, integridade, ética, compromisso com a
gualidade e seguranga em todas as atividades.

A empresa promove um ambiente de colaboracéo e trabalho em equipa, reconhecendo o valor
das contribui¢des individuais para o sucesso coletivo. Para além disso, a ATM tem também
Responsabilidade social e ambiental, de modo a minimizar impactos negativos e contribuir
positivamente para a comunidade e o meio ambiente [1].

4. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Para a realizacdo destes ensaios como estagiario da empresa, foram cumpridas as seguintes
acoes de formacéo, que fazem parte do plano de integracao no Laboratério de Ensaios:

1. Dois ensaios de acompanhamento por um Técnico de Ensaios competente, em que o
discente pode observar a metodologia de ensaio e Ihe foram explicadas as
especificidades de cada ensaio e as medidas a ter em conta para que os resultados
sejam representativos e se possa minimizar ou descartar as interferéncias externas;

2. Realizacdo de um ensaio com supervisdo de um Técnico de Ensaios competente em
gue no final do ensaio o discente teve de obter uma aprovacgéo positiva escrita nas folhas
de registo no ensaio;

3. Realizacdo dos ensaios por parte do discente, que constam nesta tese como Técnico
de Ensaio responsavel ou em coautoria com outros Técnicos de Ensaios que o
laboratorio destacou para a realizacdo destes ensaios.

Durante o periodo de estagio curricular foram desenvolvidas diversas atividades que
permitiram obter um conhecimento aprofundado sobre o funcionamento de um laboratério de
ensaios, como o da ATM, os ensaios realizados e as possiveis correlagfes existentes entre
0s mesmos. Abaixo, encontram-se as atividades desenvolvidas durante o estagio curricular.
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Conhecimento dos processos e procedimentos para a medicdo de parametros da
Qualidade do Ar Interior (QAI) e Salas Limpas (SL) para cada ambiente e servico em
ambiente hospitalar, de modo a ter-se uma base fundamental para o trabalho no
Laboratério de Ensaios. Inclui-se nesta atividade a familiarizacdo com as normas,
regulamentacdes e protocolos aplicaveis ao setor industrial, hospitalar entre outros
documentos necessarios para a compreensao da qualidade do ar interior.

Recurso a ferramentas informaticas utilizadas no desempenho da funcgao,
nomeadamente conhecimento de softwares de analise de dados, tal como o Excel e
outras plataformas tecnoldgicas essenciais para 0 bom desempenho das atividades.

Desenvolvimento de atividades laboratoriais para monitorizacdo de indicadores de
gualidade do ar interior (monitorizacdo de particulas, medicdo de velocidade do ar, teste
de presséo diferencial, monitorizagdo de humidade e temperatura, monitorizacdo da
concentracao de particulas microbioldgicas, entre outras analises especificas).

Elaboracgéo de relatérios e documentos de suporte a atividade, envolvendo o registo de
resultados dos ensaios, a descricdo dos procedimentos adotados, a andlise e
interpretacdo dos dados obtidos, e apresentacdo de conclusdes e recomendacdes
relevantes.

Identificacdo dos processos que ocorrem em cada ambiente e correlacionar com os
parametros a analisar. Esta andlise permite compreender como diversos fatores fisico-
quimicos e microbiolégicos podem influenciar os resultados dos ensaios e contribuir
para a interpretacdo adequada dos dados obtidos.

Procura de correlagdes entre parametros distintos realizados em ambientes hospitalares
para melhorar 0s processos de andlise e controle de qualidade. Esta analise
comparativa € uma abordagem valiosa para melhorar os processos hospitalares,
levando a resultados mais confiaveis e seguros em ambos os cenarios (QAIl e Salas
Limpas).
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5. CRONOGRAMA DO ESTAGIO

As atividades referidas no ponto 4 foram desenvolvidas de acordo com a seguinte
calendarizacao, descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Cronograma do estagio realizado na instituicdo ATM - Assisténcia Total em Manutengdo S.A, de agosto
a dezembro de 2023

Semanas

Atividades

Revisdo  bibliografica relacionada a
Qualidade do Ar Interior em espacos de
trabalho hospitalares, incluindo estudos
anteriores em Salas Limpas.

Medicao, coleta e organiza¢édo dos dados de
diferentes ensaios em ambientes de trabalho
diferentes.

Analise estatisticas dos dados recolhidos e
subsequente procura de correlacdes entre
0os ensaios efetuados e o0s resultados
obtidos.

Colaborar proactivamente em propostas de
melhoria de eficiéncias técnicas, de
procedimentos de ensaio e de seguranca.

Aquisicao de conhecimento sobre a gestdo e
cumprimento dos protocolos de seguranca e
de ensaio dos clientes.

Desenvolver competéncias na elaboragéo de
relatérios internos regulares sobre a
atividade que é realizada, e onde séo
evidenciados os pontos mais relevantes e
aspetos criticos a analisar, e elaboragéo de
recomendacgdes de melhoria de
desempenho.

Tratamento de resultados

Escrita do Relatério de estagio
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6. QUALIDADE DO AR INTERIOR EM ESPACOS DE
TRABALHO

6.1. Importancia da qualidade do ar em espacos de trabalho

A qualidade do ar em espagos de trabalho desempenha um papel fundamental na saude
respiratoria e no desempenho dos trabalhadores, englobando a composi¢cdo e eventual
presenca de substancias quimicas, particulas suspensas, bem como a temperatura,
humidade e uma ventilagcdo adequada. Um ambiente de trabalho com ar limpo e bem ventilado
promove um maior conforto e bem-estar, resultando em uma maior satisfacdo dos
trabalhadores [2].

A importancia da qualidade do ar vai além do aspeto individual. Estudos mostram que a
melhoria da qualidade do ar est4 associada a uma reduc&o nos problemas de salude dos
funcionérios, o que resulta em menor absenteismo e maior produtividade no local de trabalho.
Para garantir a qualidade do ar em espacos de trabalho, é fundamental implementar medidas
como a manutencao regular dos sistemas de ventilacao e filtragem de ar, o controle adequado
de fontes de poluentes internos e a consciencializacdo dos funcionarios sobre praticas
saudaveis relacionadas com o ar ambiente [2].

E assim crucial avaliar a QAl porque se passa a maior parte do tempo em ambientes fechados
e a exposicdo a poluentes ou condi¢cdes atmosféricas adversas pode ter um impacto
significativo na saude respiratoria, alergias, conforto e produtividade [2].

6.1.1.Efeitos de longo e curto prazo da exposicéo a poluentes atmosféricos

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental EPA, Environmental Protection Agency (EPA), as
pessoas podem ser expostas a diferentes concentragdes de poluicdo do ar, e a ma qualidade
do ar pode afeta-las em diferentes intervalos de tempo. Essa exposicdo pode ocorrer durante
curtos periodos durante o dia ou com maior frequéncia em dias especificos. Além disso, a
exposicao a poluentes pode ocorrer ao longo de varios dias, semanas ou meses e até anos,
devido a poluicao sazonal, como 0 aumento do buraco do 0zono no verdo ou das particulas
provenientes de lareiras a lenha no inverno. Os impactos na satde decorrentes da exposi¢cédo
a poluicdo do ar dependem da duragéo e concentragdes dos poluentes, bem como do estado

7
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de saude das populacbes afetadas, como demonstrado na Figura 3. E necessario realizar
estudos para aumentar o conhecimento sobre a duracdo da exposi¢ao e o possivel aumento
cumulativo do risco [3].

Efeitos a curto prazo Efeitos a longo prazo

¢ Dorde cabeca

e Tosse

¢ Dores musculares
¢ Pneumonia

+ Bronquites

+ lrritacdo de pele

¢ Impactos no figado

¢ Doencas respiratorias

‘ ¢ Impactos no sistema
reprodutivo

e Impactos no sistema
nervoso central

i
Figura 3: Efeitos a curto e longo prazo dos poluentes atmosféricos (Autoria propria).

6.1.2.Impacto da mé qualidade do ar na satude e no bem-estar dos trabalhadores

Num estudo levado a cabo pela Ana Maria da Conceigéo Ferreira, no decorrer do programa
de pds-doutoramento em Impacto da Qualidade do Ar na Saude Humana, avaliou-se a
Qualidade do Ar Interior (QAI) nas habita¢6es de individuos em teletrabalho com uma amostra
constituida por 70 habitagdes, 70 trabalhadores e 18 locais de trabalho. Foram identificadas
relagdes entre a Qualidade do Ar Interior e, sintomas de doencas, nos ocupantes dos edificios.
Os locais de trabalho revelaram valores elevados e preocupantes de formaldeido (CH20),
muito provavelmente devido as recentes requalificacbes dos edificios e também devido ao
novo mobilidrio/equipamento que foi adquirido, pelo que é imperioso tomar medidas rapidas
de eliminacgédo ou diminuig&o das concentracdes no interior dos edificios avaliados, para niveis
abaixo do valor limiar de protecéo legislado [4].

Num outro estudo realizado com uma amostra de 13 mercearias localizadas no municipio de
Cascais, realizado entre novembro de 2021 e fevereiro de 2022, verificou-se que as
mercearias estavam em conformidade com a legislagdo portuguesa em relacdo a qualidade
do ar interior, com a excec¢do da concentracdo de particulas finas (PM2s), onde 61,5% das
mercearias excederam o valor limite estabelecido pela legislacdo portuguesa. Sendo assim,
com base nos resultados obtidos pela monitorizagdo das mercearias, algumas medidas de
controle devem ser aplicadas para reduzir os niveis de particulas finas e ajustar os parametros
de conforto tais como a temperatura, humidade relativa [5].
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Com os dados obtidos néo é possivel tirar conclusdes muito objetivas, pois sdo necessarias
ainda algumas pesquisas adicionais para compreender melhor a percecdo da QAI pelos
trabalhadores e estabelecer uma conexdo entre os resultados encontrados e as possiveis
implicacdes negativas para a saude bem como que medidas a tomar [5].

6.2. Regulamentagdes e normas relativas a Qualidade do Ar Interior em ambientes de
trabalho

6.2.1. Monitorizagao da QAI

Para uma boa qualidade do ar em ambientes de trabalho é necessario ter uma boa
monitoriza¢do da Qualidade do Ar Interior (QAI) que é definida por um conjunto de parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos definidos pela comunidade cientifica e pelo legislador, que
devem ser medidos com determinados métodos definidos em normas e legislacdo, e que
comparados com os valores minimos e limiares de detecao e as condi¢des de referéncia para
os edificios de comércios e servigos, permite qualificar o ar ambiente em que estao expostas
as pessoas e compartimentos no interior dos edificios [6].

A principal legislagéo aplicavel a QAI é a Portaria n® 138G-2021 de 1 de junho, referente aos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos a medir no ar, e o Despacho 1618/2022 trata
dos métodos de medicao e a definicdo de zonas de amostragem. Antes disso, a Portaria n°
353A-/2013 de 4 de dezembro, foi substituida em parte pela Portaria n°® 138G-2021, no que
se refere aos parametros no ar. No entanto esta portaria ndo foi totalmente substituida pois
inclui um parametro relevante, a de detecéo Legionella a medir na Agua dos tabuleiros de
condensados e/ou baterias das Unidades de tratamento de ar (UTA)/Unidades de tratamento
de ar novo (UTAN) [7][8].

Os limiares de protecao indicados na legislacéo vide Tabela B1 do Anexo B dizem respeito
a uma média de oito horas sujeitos a um determinado ar interior, por correspondéncia ao
cenario de maior ocupacao possivel. As tolerancias propostas aplicam-se a edificios novos e
existentes (incluindo edificios renovados) sem sistemas de ventilacdo mecanica. A analise de
Radao é obrigatéria em edificios construidos em zonas graniticas, homeadamente, nos
distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco. Todavia, durante o
estagio nao foi realizada esta analise [9].

No que diz respeito a temperatura e humidade relativa, esses parametros da QAI séo regidos
pela norma ISO 7730, que € uma norma internacional que trata do conforto térmico em
ambientes internos, ou seja, ndo € uma lei e sim recomendacdes. Esta norma fornece
diretrizes e métodos para avaliar e quantificar o conforto térmico humano em espacos
fechados, tendo como principal objetivo estabelecer parametros que permitam a criacdo de
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condicdes ambientais ideais para o conforto humano, facilitando o equilibrio entre as
necessidades fisiolégicas e as condicbes ambientais, como mostrado na Tabela 2 [10].

Tabela 2 — Parametros limites do conforto térmico-caso gerais [10]

Parametros Valor méaximo regulamentado
Verdo: 23 a 26 °C
) Temperatura
Conforto térmico Inverno: 20 a 24 °C
Humidade Relativa 30 a 70 %HR

As condicbes de referéncia para o controle dos parametros microbiolégicos, sdo as
concentragdes em pug/m® e mg/m?® e referem-se a temperatura de 20 °C e pressdo de 1 atm.
Geralmente estas condigfes dizem respeito a bactérias e fungos, medidos em UFC/m?3
(unidade formadora de coldnia), em que as concentracdes de bactérias totais no interior é
inferior a concentracéo no exterior acrescida de 350 UFC/m?® e a concentracdo de fungos no
interior € inferior a detetada no exterior [9].

As condigfes especificas para a verificagdo de fungos e bactérias com base na perigosidade
das diferentes espécies pode ser consultado na Tabela B2, do Anexo B.

6.2.1.1. A monitorizacdo da QAIl em espacos de trabalho hospitalares e industriais

Os ambientes hospitalares sdo muito mais complexos do que outros espa¢os comerciais ou
industriais devido a diversidade de instalacbes e particularidades dos ocupantes. Sendo
assim, tem de se ter em conta que as enfermarias hospitalares possuem mudltiplas salas e
servicos médicos como: blocos operatorios, blocos de partos, quartos de internamento,
unidades de cuidados intensivos, cuidados ambulatérios, farmacias, clinicas de radiologia,
laboratérios, salas de recobro, etc. Cada um destes servigos serve um proposito e a rotina
diaria dos ocupantes pode variar muito. Desse modo, dada a complexidade que sdo o0s
ambientes hospitalares em termos de poluentes presentes € extremamente importante
monitorizar a qualidade da QAI desses ambientes [11].

Portanto, ndo obstante, da importancia da Qualidade do Ar Interior nos hospitais, em territorio
portugués esta area € largamente negligenciada devido a construcdo dos edificios e
equipamentos instalados, falta de monitorizacdo da Qualidade do Ar Interior e boas préticas
hospitalares. Em Portugal, normalmente os edificios hospitalares séo frequentemente mais
antigos, o que indica que os sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado)
sdo inadequados e muitas vezes ausentes em algumas areas do edificio. As é&reas
hospitalares séo divididas em areas criticas, semicriticas e néo criticas. Posto isto, de acordo
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com a Tabela 3, as &reas hospitalares podem ser divididas em trés categorias de acordo com
o potencial de transmisséo de infecéo entre os pacientes e os trabalhadores [12].

Em areas criticas, a necessidade de uma boa Qualidade do Ar Interior é extremamente
importante devido ao alto risco de infe¢des tanto para os trabalhadores dos hospitais como
para os pacientes. Ja as areas semicriticas o risco € moderado embora ainda exista o risco
de infecdes, e por ultimo as areas néo criticas onde o risco é relativamente baixo em infecdes
pois sdo ambientes onde a presenca de pacientes em situacdo mais vulneravel é reduzida,
como demonstrado na Tabela 3 [13].

Tabela 3 - Classificacdo das areas hospitalares em termos de qualidade de ar e respetiva monitorizagdo [12]

Classificacéo Grau de risco Exemplos

Areas de risco elevado na qual a|UCI (Unidade de Cuidados Intensivos),
possibilidade de infecbes € elevada |salas de cirurgia, sala dos citotoxicos,
devido a guantidade de|salas de isolamento, salas de
procedimentos invasivos realizados amamentagéo, etc.

Area critica

Areas de risco moderado na qual a|Consultérios, enfermarias, sala de
possibilidade de infecbes é moderada | exames, etc.

Area semicritica |devido alguns pacientes ndo estarem
em cuidados intensivos ou em

isolamento
Area nio critica Areas de risco baixo de infecdes, | Rececéo, areas administrativas,
ocupadas por ndo pacientes armazéns, corredores, elevadores, etc.

6.2.2.Classificacdo das Sala Limpas

As normas I1SO 14644 sdo as normas internacionalmente mais aplicaveis as Salas Limpas
(Clean rooms) desenvolvidas pela Organizacéo Internacional de Normalizacdo (ISO). No caso
particular da norma 1SO 14644-1/2015 estabelece-se as diretrizes para a Classificacdo das
Salas Limpas.

Essa norma visa garantir ambientes criticos em termos de poluicdo atmosféricas por
particulas em laboratérios, industrias farmacéuticas, industria eletronica, alimentar, hospitais
e outros setores que necessitem de baixos niveis de particulas em suspensdo no ar, e
mantenham um ambiente limpo e livre de contaminantes [14].

Desse modo, a norma define as classes de limpeza do ar em termos da concentragdo maxima
permitida de particulas em suspenséo com base na dimensé&o das particulas de 0,3 um e 0,5
pm. A Classificacdo das salas é definida por Classes numeradas de 1 a 9, sendo a ISO Classe
1 a classe mais restritiva e dificil de ser atingida, com a menor concentra¢do permitida de
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particulas, e a ISO 9 a classe menos restritiva, permitindo maiores concentracdes de
particulas [14].

As Salas Limpas necessitam possuir determinadas caracteristicas tais como: portas e janelas
que evitem a entrada de particulas indesejadas e, portanto, tém de estar sobrepressao
(relativamente ao exterior da sala), um bom sistema de filtracdo, teto modular para facilitar a
instalagdo dos sistemas de iluminacédo e filtracdo, construcdo com materiais ndo porosos,
pavimentos eletrostéticos entre outras caracteristicas que se apresentam na Figura 4 [14].

i Teto modular

Materiais ndo porosos .

—+ Extratores de ar

Sala sobrepressdo e
portas e janelas
fechadas

hermeticamente Pavimento

eletrostatico

Figura 4: Sala Limpa e suas caracteristicas (Autoria Prépria).

Para determinar a classe adequada de limpeza do ar para um ambiente especifico, a ISO
14644-1/2015 tem em consideracéo fatores como o Estado de Ocupacéo da Sala Limpa e a
concentracao de particulas no ar e sua dimenséo [14].

Para além disso, as Salas Limpas possuem filtros do tipo HEPA 13 e HEPA 14 (High Efficiency
Particulate Arrestance), e ainda hé algumas que possuem o HEPA 15, que séo filtros de ar de
alta eficiéncia, mas que diferem na sua eficiéncia na captura de particulas [15].

Um filtro HEPA 13 é capaz de capturar 99,97% das particulas de ar com um diametro até 0,3
pm. Isso significa que a taxa de penetragdo das particulas € de 0,03%; 30 particulas de ar em
cada 1.000.000 irdo penetrar num filtro HEPA 13. Os filtros HEPA 13 sdo considerados filtros
de grau médico e sdo usados quando se precisa do ar mais limpo possivel [16] [17].

Por outro lado, um filtro HEPA 14 é capaz de capturar 99,995% das particulas de ar com um
diametro até 0,1 um. Isso significa que a taxa de penetracao € de 0,01%; apenas 10 particulas
de ar em cada 1.000.000 irdo penetrar num filtro HEPA 14. Os filtros HEPA 14 sédo ainda mais
eficientes do que os filtros HEPA 13 e sdo normalmente usados em ambientes industriais,
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como salas limpas, laboratérios, onde sé&o necessarios niveis extremamente altos de pureza
do ar [16].

Fatores a ter em conta para a Classificacdo do ar nas Salas Limpas:

O processo que decorre dentro da sala e que pode gerar particulas - tipo de atividades
realizadas, a quantidade de pessoas e equipamentos dentro da sala, os protocolos de
higienizacéo das salas — superficies, roupas de trabalho, protocolos de acesso as salas com
higienizagdo e adufas (sistemas que proporcionam uma barreira aerdulica entre
compartimentos adjacentes mais contaminados e a Sala Limpa) [17]. Por exemplo um Bloco
Operatoério necessita de uma ISO mais baixa possivel, isto € menor quantidade possivel de
particulas em suspensao no ar pois estas podem ser veiculos para o transporte de bactérias,
fungos e virus que podem estar na origem de doengas nosocomiais, com impacto na saude
dos pacientes e na economia hospitalar [18].

Essa norma é usada por muitas industrias em todo o mundo como referéncia para o projeto,
construcdo, operacdo e monitorizagdo de Salas Limpas e ambientes controlados, com o
objetivo de minimizar a contaminagdo e manter os padrdes de qualidade necessarios para
suas atividades [14].

No que toca a Farmécias Hospitalares, na Tabela B4 do Anexo B, possui 0 nUmero maximo
permitido de particulas por metro cubico e os respetivos graus que vao de A a D, de acordo
com as dimensdes das particulas em salas em repouso e em operacao. Relativamente ao
tamanho das particulas analisado, este também muda, sendo de 5 um e 0,5 um [19].

Nas Farmacias Hospitalares é preciso manter um ambiente limpo e controlado para a
manipulacdo de medicamentos, mas ndo exige a mesma extrema pureza do ar que as Salas
Limpas nos hospitais por exemplo. Portanto o principal objetivo € garantir a seguranca e a
eficacia dos medicamentos manipulados e fornecidos aos pacientes. Embora o controle de
particulas seja importante, ndo é tao rigoroso, como quanto nas Salas Limpas. E sendo assim,
as regulamentacdes e diretrizes para farméacias geralmente definem requisitos menos
rigorosos em termos de tamanho de particulas e sao redigidas pela Farmacopeia Europeia
[19].

As salas quando estdo em repouso ou operacionais também diferem na quantidade de
particulas. Por isso, a norma ISO 14644-1/2015 define as classes de limpeza para Salas
Limpas e ambientes controlados com base na quantidade méaxima permitida de particulas por
metro cubico em diferentes faixas de tamanho de particulas. Essas classes sédo geralmente
expressas em duas condi¢des distintas: em repouso e em operacgéao [14].

1. Sala “em repouso”: quando ndo ha atividades em andamento, como producao,
manufatura ou manipulacdo de materiais. Nesse estado, espera-se que a contagem
de particulas no ar seja menor, ja que ndo ha atividades que gerem particulas no
ambiente. As normas ISO 14644-1/2015 especificam limites mais rigorosos para a
guantidade méxima de particulas permitidas em salas em repouso, uma vez que a sala
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esta preparada para uso, mas nao esta sujeita a processos produtivos ou perturbacoes
[20].

2. Sala “operacional”: quando a sala estd em operacdo, com as atividades em curso,
como producdo, processamento, manipulacdo de produtos ou pessoas a circular pelo
ambiente. Nessas condi¢des, a contagem de particulas tende a aumentar devido as
atividades, tais como, a liberacdo de particulas pelo movimento de pessoas,
equipamentos e materiais. A norma I1SO 14644-1/2015 estabelece limites mais
permissivos para a quantidade maxima de particulas permitidas em salas em
operacgdo, levando em consideracdo o aumento esperado de particulas em relagédo ao
estado de repouso [20].

3. Sala “como construido” (as built): Uma sala "as built" refere-se ao estado real e
final da construgédo de uma Sala Limpa, ou seja, como ela foi efetivamente construida
e configurada ap6s a conclusdo do projeto. Isso é importante porque, durante o
processo de construcdo de uma Sala Limpa, € comum que ocorram alteracdes e
ajustes que podem afetar sua eficacia em manter os niveis desejados de pureza do
ar. Resumidamente é uma sala sem os funcionarios e equipamentos dentro da sala

[21].

Os fluxos de ar sé@o bastantes importantes para a classificagdo das Salas Limpas porque a
escolha entre esses tipos de fluxo depende das necessidades especificas da aplicacdo. Para
ambientes onde a contaminagéo deve ser rigorosamente controlada em &reas especificas, o
fluxo unidirecional é o mais apropriado. Nos casos em que a uniformidade da limpeza é mais
importante do que a direcao do fluxo de ar, o fluxo de ar ndo unidirecional pode ser preferivel
[22].

1. Fluxo unidirecional (Fluxo Laminar)

No fluxo unidirecional o ar é fornecido em numa Unica direcao especifica e continua,
geralmente de uma parede limpa para outra, Figura 5. Isso significa que o ar flui de uma
extremidade a outra da sala limpa, seguindo um caminho definido. O fluxo de ar foi projetado
para ser uniforme, continuo e unidirecional, ajudando a controlar a distribuicdo de particulas
no ar. E a zona em que esse fluxo de ar passa é considerado a “area limpa”. Este tipo de fluxo
é frequentemente utilizado em ambientes onde é necessario manter uma determinada area
extremamente limpa, como em Salas Limpas utilizadas na fabricacdo de produtos
farmacéuticos [22].

2. Fluxo ndo unidirecional (Fluxo Turbulento)

Ja o fluxo nao unidirecional ndo segue uma direcéo especifica e é constante, Figura 5. Em
alguns casos, é até mais eficaz ter um fluxo de ar que nédo siga uma direcao Unica. Isto, em
ambientes onde a distribuicdo do ar é ainda mais importante do que a direcdo unidirecional,
tal como num laboratério de investigacdo onde diferentes areas da sala podem exigir um
elevado grau de limpeza [22].
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Figura 5: Salas com fluxo ndo unidirecional e direcional respetivamente (Autoria prépria).

Uma especificacdo bastante importante para a realizacédo dos ensaios de forma a cumprirem
0S requisitos legais propostos, € a que se encontra na Administragdo Central do Sistema de
Saude (ACSS), que sao especificacfes para instalacdes de Aquecimento, Ventilagdo e Ar
condicionado (AVAC). Sendo estas um conjunto de diretrizes e requisitos que detalham o
projeto, instalacdo e operagdo de sistemas AVAC em edificios, sejam eles residenciais,
comerciais ou industriais. Estas especificagdes foram concebidas para garantir um sistema
AVAC eficiente, seguro, econémico e amigo do ambiente, proporcionando conforto térmico e
boa qualidade do ar interior aos ocupantes [23].

A especificacdo mais utilizada é a especificacdo mais utilizada € a ACSS-ET06, na qual para cada
compartimento conseguimos obter os parametros de pressao, caudal de ar recirculado ou
novo, temperatura e humidade relativa mais adequadas, conforme mostrado alguns exemplos
na Tabela B6 do Anexo B [23].

No que toca a unidades privadas, existem normas relacionadas com os parametros de
presséo, caudal de ar recirculado e novo, temperatura e humidade para cada compartimento
e portarias que devem ser seguidas sendo elas a Portaria n.° 290/2012, em que se
estabelecem o0s requisitos minimos relativos a organizacdo e funcionamento, recursos
humanos e instalacdes técnicas para o exercicio da atividade das unidades privadas que
tenham por objeto a prestacdo de servicos de saude e que disponham de internamento e a
Portaria n.° 291/2012 que estabelece os mesmos requisitos minimos que tenham atividades
no ambito da cirurgia de ambulatério. As Portarias n.° 290/2012 e n.° 291/2012 sao normas
estabelecidas pelo Ministério da Saude de Portugal, que aborda a certificagdo de
estabelecimentos de salde, no ambito do Sistema Nacional de Certificacdo das Entidades
Formadoras (SNCEF) [24] [25].
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6.3. Tipos de poluentes que afetam a QAIl e analises

A QAI é de extrema importancia, pois passamos a maior parte do nosso tempo em ambientes
fechados, como casas, escritorios e escolas. Infelizmente, o ar em ambientes internos pode
ser mais poluido do que o ar exterior, devido a diferentes tipos de poluentes que podem se
acumular e causar impactos na saude e no bem-estar das pessoas [26].

Os poluentes do ar interior podem ser classificados em vérias categorias. Sendo eles fisico-
quimicos, como 0s compostos organicos volateis totais (COVT), o formaldeido, o didxido de
carbono, o monoxido de carbono, as particulas suspensas no ar, etc. E também poluentes
microbiol6gicos como os fungos e bactérias [27].

6.3.1. Poluentes Fisico-quimicos

6.3.1.1. Particulas em Suspensao no ar (PMzs PMig PMo3 PMo:s)

As particulas em suspensao sao uma mistura de compostos em estado solido e liquido
(aerossais). Essa mistura abrange diversos elementos, como poeiras, fumo, graos de poélen,
esporos de fungos, bactérias, virus (particulas solidas) e vapores condensados (particulas
liquidas). Essas particulas, de origem organica e inorganica, sdo compostas principalmente
por sulfatos, aménia, nitratos, cloreto de sddio, carbono, poeiras, minerais e agua [28].

Comumente, as particulas sdo categorizadas com base em suas caracteristicas, sendo que
séo consideradas esféricas e o didmetro usado como medida do tamanho. O tamanho das
particulas é determinante para determinar onde elas se depositam no sistema respiratério, e
a exposicdo a particulas de diferentes tamanhos esta associada a riscos diversos. Na QAI,
particulas maiores que 10 ym podem ser eliminadas nas vias respiratérias superiores,
enquanto as PMyo (particulas inalaveis) tendem a depositar-se na cavidade nasal, faringe e
laringe. Ja as particulas PM. s (particulas respiraveis) sdo depositadas mais profundamente,
alcancando a regido traqueobrénquica e os alvéolos pulmonares, conforme representado na
Figura 6 [29].
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PM10 PM2.5

Figura 6: Particulas alocadas nos pulmées conforme a sua dimensao (Autoria Prépria).

Ja as particulas que sédo analisadas nas Salas Limpas, sdo ainda menores em dimensoes,
como as 0,3 um e 0,5 um, e depositam-se ainda mais fundo no sistema respiratério e por isso
0s requisitos para classificar uma Sala Limpa s&o ainda mais rigorosos do que na Qualidade
do Ar Interior (QAI) [14].

Anélise da concentracdo de Particulas em Suspensao no Ar

Na QAI, o contador de particulas utilizado é do tipo de 6 canais que é um tipo especifico de
contador de particulas que é capaz de medir particulas em pg/m23com um fluxo de aspiracdo
de 2,83 I/m?® de ar com seis faixas de tamanho diferentes. A tecnologia usada neste dispositivo
€ por laser de diodo em que um feixe de luz é projetado em uma corrente de ar que contém
particulas suspensas. Conforme as particulas passam pelo feixe a laser, elas dispersam ou
difratam a luz em diferentes dire¢c6es, onde existe uma contagem em tempo real das particulas
(Real-Time Particle Counting) [30].

Este dispositivo possui detetores posicionados em angulos especificos ao feixe incidente.
Esses detetores capturam a luz espalhada por particulas em diferentes angulos. Com base
nos padrdes de dispersao de luz capturados pelo PC - 3016A, o aparelho pode determinar o
tamanho das particulas suspensas no ar. Particulas maiores causam uma dispersao de luz
mais nitida, o que resulta em padrbes detetaveis em angulos especificos. Particulas menores
tém efeitos de dispersdo menos pronunciados e fornecem padrdes diferentes das particulas
de maiores dimensodes. Na QAI a faixas de tamanho utilizadas séo as de PM2s e PMyo [30].

Na classificacdo de Salas Limpas a tecnologia utilizada também é por dispersao por raios de
laser de diodo, com a diferenca de que o aparelho é capaz de medir particulas/m® com um
fluxo de aspiragdo de 28,3 I/m? de ar. Nela, um laser de diodo emite um feixe de luz que viaja
pelo ar junto com as particulas conforme indicado na, Figura 7. As particulas espalham a luz
em angulos especificos e os detetores capturam essa luz espalhada para determinar o
tamanho e a concentracao das particulas. Lasers de diodo sdo comumente usados porque
sdo compactos, confidveis e eficientes para medicao de particulas [31].
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Figura 7: Tecnologia de laser de diodo [32].

Este aparelho ao contrario da QAI possui mais faixas/canais de tamanho, neste caso 8 [32].
Para a classificacdo de Salas Limpas as faixas utilizadas sdo as PMg3, PMos e para as
Farmacias Hospitalares adiciona-se a faixa das PMs [19].

6.3.1.2. Compostos Organicos Volateis Totais (COVT)

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) os compostos organicos volateis totais
(COVT) séo caracterizados pela sua alta capacidade de evaporar sob condigdes normais, o
gue faz com que se dissipem facilmente no ar e sejam langados na atmosfera. Essa categoria
engloba uma ampla variedade de substancias, incluindo aldeidos, cetonas e hidrocarbonetos
aromaticos monociclicos, como benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos. Dentro desses
compostos, apenas a concentracdo de benzeno no ar ambiente € alvo de regulacéo conforme
o Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro [33].

Os COVT sao caracterizados por todos 0os compostos quimicos que contém atomos de
carbono e de hidrogénio e que volatilizam de acordo com a temperatura ambiente. No nosso
dia a dia os COVT podem ser encontrados em inUmeros compostos quimicos, sintéticos e
naturais e estes compostos geralmente sdo percetiveis pelos efeitos sensoriais como por
exemplo: irritacdo nos olhos, boca, nas vias respiratorias e também dores de cabeca. Os
COVT podem ser libertados por diferentes tipos de fontes como: tintas, revestimentos,
gasolinas, carpetes, agentes de limpeza, fotocopiadoras com processo liquido, fontes de
combustao, tecidos, entre outros [7].

Tabela 4 - Classificagcdo dos COVT de acordo com os pontos de ebulicdo (Adaptado da OMS)

Classificacao Abreviacdo | Limites dos pontos de ebulicdo (°C)
Compostos organicos muito volateis COomv <0 a 50-100
Compostos organicos volateis cov 50-100 a 240-260
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Compostos organicos semi- volateis Cosv 240-260 a 380-400

Segundo a OMS os COVT podem ser classificados de acordo com os seus pontos de ebulicdo
como podemos observar pela Tabela 4. Os compostos organicos muito volateis tendem a
permanecer no estado liquido em temperaturas ambientes e, portanto, tém uma taxa muito
baixa de evaporacdo, o que significa que geralmente ndo s&o uma fonte significativa de
poluicdo atmosférica. Os de ponto de ebulicdo médio também podem contribuir para a
poluicdo do ar, mas sua taxa de evaporacao € menor do que 0s compostos de organicos muito
volateis, ja estes compostos tendem a evaporar rapidamente em condicbes normais de
temperatura e pressdo, contribuindo para a formacdo de poluentes atmosféricos e
potencialmente causando impactos a saude humana [27].

6.3.1.3. Mondéxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono (CO) é um gés incolor, inodoro e altamente toxico que existe no ar
interior de edificios e casas. A sua presenca no ar interior pode afetar a qualidade do ar e a
saude das pessoas que vivem nesses ambientes. O CO é produzido principalmente por fontes
que queimam parcialmente materiais organicos, como lareiras a gas, fogdes, lareiras, tabaco
e motores de combustéo interna [29].

O papel do monéxido de carbono na QAI é de grande interesse porque este composto tem
uma afinidade muito maior para o sangue do gue o oxigénio. Quando inalado, o CO liga-se a
hemoglobina no sangue, formando uma ligacdo estavel chamada carboxiemoglobina
demonstrado na Figura 8. Essa ligagdo reduz a capacidade de transporte de oxigénio do
sangue, reduzindo a quantidade de oxigénio fornecida aos 6rgaos e tecidos do corpo [34].

Monéxido de carbono

Eritrécito Hemoglobina

@b+ eCco=HbCcO @e

Carboxi-hemoglobina
(composto estavel)

Figura 8: Ligag&o do CO a hemoglobina [35].

Portanto, para garantir uma boa Qualidade do Ar Interior e evitar problemas relacionados com
o CO, é essencial ter ventilagdo adequada nos ambientes onde ocorre combustéo, além de
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instalar detetores de CO para alertar sobre concentragbes perigosas desse gas. A
manutencdo regular de dispositivos a gas, fogdes e outros equipamentos de combustédo
também é crucial para prevenir acumulacdes de CO em espacos fechados e proteger a salude
das pessoas [3].

6.3.1.4. Formaldeido (CH20)

O formaldeido € um composto organico volatil encontrado no ar interior e € produzido através
de vérias fontes, incluindo a queima de combustiveis fosseis, tabaco, materiais de construcao,
moveis, tapetes, produtos de limpeza e alguns produtos de cuidados pessoais. A sua
presenca no ar interior € um dos principais focos de preocupagéo devido aos seus potenciais
efeitos adversos na satude humana [27].

O formaldeido é um gas incolor e inflamavel a temperatura ambiente, que possui um forte
odor caracteristico e que até pode gerar uma sensacao de queimagédo/picada nos olhos, nariz,
irritagbes na garganta, pulmdes entre outros riscos associados a toxicidade deste gas em
altas concentracdes como mostrado na Figura 9 [36].

Formaldeido

Figura 9: Riscos da exposi¢éo ao formaldeido [37].

As exposicdes associadas ao formaldeido ocorrem geralmente em hospitais e instituicdes
cientificas, onde a substancia é utilizada como desinfetante e conservante. Em locais como
escolas, creches e residéncias ou apartamentos, pode haver emissfes descontroladas desse
poluente a partir de materiais de constru¢do ou moveis, produtos domeésticos e também do
uso de eletrodomésticos ndo emissores, como fogdes a gas e tabaco [3].

Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancro (IARC), o formaldeido é classificado
como um cancerigeno humano do Grupo 1, o que significa que h& evidéncias suficientes de
sua carcinogenicidade em seres humanos. Como resultado, muitos érgdos de salde e
reguladores estabeleceram diretrizes e padrdes para limitar a exposi¢cao ao formaldeido em
ambientes internos, como escritérios, escolas e residéncias [38].
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Desse modo, para melhorar a qualidade do ar interno e reduzir a exposi¢do ao formaldeido,
€ essencial ventilar adequadamente os espacos fechados, escolher materiais de construcao
e produtos que emitam baixo teor de formaldeido conforme mostrado na Tabela 5, evitar
fumar em ambientes fechados e usar um purificador de ar eficaz. Monitorar e controlar o
formaldeido é essencial para proteger a salde das pessoas que passam muito tempo em
ambientes fechados e garantir uma boa qualidade do ar interno [39].

Tabela 5 — Materiais de construcao e os seus respetivos fatores de emissao de formaldeido [39]

Tipo de material de construcao Formaldeido (um/mg?/dia)
Painéis de médie;%t(ajr;?rigade de fibras de 17 600 - 55 000
Painéis de contraplacado 1 500 — 34 000
Aglomerado de particulas 2 000 - 25000
Espuma de isolamento de ureia formaldeido 1200 -19 200
Contraplacado de madeira macio 240 -720
Produtos de papel 260 — 680
Produtos de fibra de vidro 400 — 470
Vestuério 1-570

Os detetores de gas sdo dispositivos projetados para medir a concentracdo de gases
especificos no ambiente, incluindo o formaldeido. A tecnologia utilizada é a fotometria
fotoelétrica que utiliza pastilhas colorimétricas para a detecdo do formaldeido, onde ocorre
uma reacao chamada Reacédo de Schiff. Este € um método simples baseado na aspiracdo do
ar em que a pastilha ja € previamente colocada no aparelho e onde ocorre uma reacéo
guimica entre o formaldeido e a pastilha que resulta em uma mudanca de cor da mesma,
Figura 10. Essa mudanca de cor é entdo correlacionada com a concentracao de formaldeido

na amostra, que, quanto mais escura € a cor maior a concentragdo de formaldeido [40].

008

o - >
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No - 0092
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97403

Figura 10: Pastilhas colorimétricas para medi¢do de formaldeido (Autoria propria).
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6.3.1.5. Diéxido de Carbono (CO,)

Segundo a APA, a nossa atmosfera, com cerca de 1000 km de comprimento € composta por
diferentes camadas com diferentes caracteristicas cada uma, nomeadamente temperatura e
pressdo: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera, ionosfera e exosfera, com
caracteristicas distintas, homeadamente temperatura e pressdo. O ar que respiramos €&
essencial para a vida, tanto que os humanos podem ficar sem comida por alguns dias, sem
agua por algumas horas, mas nao conseguem ficar sem respirar por muito tempo. Os seres
humanos inalam uma média de cerca de 14 kg de ar por dia [33].

Em Portugal, conforme representado no gréafico de pizza da Figura 11, o setor de energia, no
qual os transportes estéo incluidos, € um dos principais contribuintes para as emissdes de
gases de efeito estufa ao longo de toda a série historica, respondendo por 67,1% das
emissdes nacionais em 2020 e apresentando uma reducéo de 20%, 5% em 2019. Neste setor,
producdo de energia e transporte sdo as fontes mais importantes, respondendo por
aproximadamente 18,1 e 5,8% do total das emissdes nacionais em 2020 [34].

Froc, Industriaise Uso de Produtas
13.1%

Pradugdo & Transformagiode Energla
181%

Combustdo na Indistria
Energia 13.3%

67.1%

Agricultura
12,3%

Transportes
25.8%

Duirgs
BO%

EmissBes fugitivas
15%

Residucs
76%

Figura 11: Representacéo grafica da percentagem de emissdes de CO2 em Portugal 2020 por setores [34].

O CO2 € um gés incolor e inodoro presente na atmosfera terrestre em quantidades naturais.
E produzido por processos bioldgicos, como a respiracdo de humanos e animais, bem como
por processos de combustdo, como queima de combustiveis fosseis. Enquanto o CO; em si
ndo é considerado téxico em concentra¢cdes normais, a sua concentracdo tem aumentado
muito, sendo o principal gas dos gases de efeito estufa, tendo assim um papel significativo na
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QAI e pode ter impactos importantes na salude e no bem-estar das pessoas que ocupam
espacos fechados [41].

Para garantir uma boa Qualidade do Ar Interior, é essencial monitorizar e controlar os niveis
de dioxido de carbono, bem como implementar medidas adequadas de ventilagéo e circulacao
de ar, tais como instalar para ventilacdo mecanica, a abertura frequente de janelas e o uso de
um purificador de ar [42].

Anélises COVT, CO, CO, O3

A andlise de COVT, CO2, CO, O3 O Graywolf — Direct Sense IAQ usa uma combinacéo de
sensores e tecnologias para medir 0s varios parametros que afetam a Qualidade do Ar Interior.
Para a medi¢cdo dos COVT, os sensores utilizam tecnologias como a detecdo fotoquimica
(PID) que é baseada em reacdes quimicas que séo iniciadas pela absorcdo de luz, na qual
uma amostra de ar é aspirada e exposta a luz UV (ultravioleta) de uma saida especifica do
aparelho que excita as moléculas de COVT presentes na amostra de ar. As moléculas ficam
eletricamente carregadas e séo ionizadas, com uma energia de ionizacdo menor ou igual a
da saida da lampada UV. Como resultado, os ides produzem uma corrente elétrica
proporcional & concentragdo de COVT e s&o medidos pelo detetor, Figura 12 [43].

Positive (Bias) Electrode

{

i

Detector Inlet

UV Lamp

Vapor enters gl
the PID g

Amplifier
|

[ P 100.0 ppm

Negative (collector) electrode: the ion current is collected.
amplifies and connverted to ppm readings on the digital display.
Vapor exits the PID detector

essentinlly unchanged

Figura 12: Detegdo fotoquimica do Graywolf — Direct Sense [43].

Para detetar gases, como o diéxido de carbono (CO;) é utilizada a tecnologia NDIR -
Espectroscopia de infravermelhos ndo dispersivo, em que os sensores funcionam utilizando
uma lampada infravermelha (1V) para direcionar ondas de luz através de um tubo cheio de ar.
Este ar move-se em direcdo a um filtro 6tico na frente de um detetor de luz infravermelha. O
detetor de luz infravermelha mede a quantidade de luz infravermelha que passa pelo filtro
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6tico. A medida que a luz infravermelha passa através do tubo de amostra de ar, as moléculas
de CO. absorvem a banda especifica da luz infravermelha, deixando passar outros
comprimentos de onda de luz. Na extremidade do detetor, a luz restante atinge um filtro 6tico
que absorve todos os comprimentos de onda da luz, exceto o comprimento de onda absorvido
pelas moléculas de CO; no tubo de amostra, Figura 13 [44].

Gas In Gas Out
| | 1 1 | I 1
. =4 o . } ° ]
T 8 ; ¢ *3
\ Vs
IR Lamp Optical Filter
Detector

Figura 13: NDIR - Espectroscopia de infravermelhos [44].

Para a medicdo do monoéxido de carbono (CO), e ozono (Os), € utilizado um detetor
eletroquimico que, diferentemente do detetor dos COVT que opera por meio de reacdes
guimicas que produzem uma corrente elétrica proporcional & concentracdo do gés e
funcionam por meio de uma célula sensor contendo elétrodos [40].

Quando o gas medido entra em contato com o elétrodo de trabalho, ocorre uma reacédo de
oxidagéo, que liberta eletrdes. Esses eletrdes sdo conduzidos através de um circuito elétrico
para o “counter” elétrodo, o que gera uma corrente elétrica proporcional a concentracdo de
monoxido de carbono. O sinal de saida € convertido numa leitura que indica a presenca do
gas, ja o elétrodo de referéncia desempenha um papel crucial no funcionamento do
dispositivo, sendo a sua fungdo principal fornecer um potencial elétrico constante e estavel
em relagdo ao ambiente ao redor ao manter um potencial constante. O elétrodo de referéncia
ajuda ainda a prevenir desvios ou variacdes indesejadas no sinal elétrico que podem ocorrer
devido a mudancas nas condigdes ambientais, Figura 14 [41].

Gas diffusion barrier

| IEEE— e

— Reference Electrode

I |
Wettin [ 1
filters EE————\e | ~sunter Electrode

Electrolyte
Reservoir

Figura 14: Principio de funcionamento do sensor eletroquimico [65].
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6.3.1.6. Analise do Fluxo de Ar

O medidor de fluxo de ar € um dispositivo utilizado para medir e controlar o fluxo de ar. O fluxo
de ar € um parametro muito importante para manter a qualidade do ar e a integridade de um
ambiente controlado, especialmente em Salas Limpas onde particulas e outros contaminantes
devem ser reduzidos ao maximo [22]. Essa tecnologia é essencial para garantir que o ar seja
filtrado e distribuido adequadamente, atendendo as necessidades especificas de cada tipo de
sala e ambiente. Neste estagio foi utilizado o Balometer DBM610 conforme mostrado na
Figura 15 [48].

Figura 15: Balometer de corpo inteiro e display do mesmo desligado e ligado.

A &rea de abertura do Balometer pela qual o ar passa e também sai é conhecida e é uma
parte critica da equacédo de calculo do fluxo de ar. A area da abertura e saida é inserida no
instrumento ou no dispositivo de medicao, permitindo que o instrumento calcule o fluxo de ar
com base na velocidade do ar medida, Figura 16 [48].

Figura 16: Area de abertura do Balometer, superior e inferior respetivamente.

O principio de medi¢cdo do Balometer € baseado na medi¢cdo do fluxo de ar por meio da
diferenca de presséo criada por uma abertura/furos especifica do instrumento, Figura 17. As
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medi¢cdes sao realizadas na grelha do Balometer que estd conectada em 6 pontos do
Balometer, com 12 tubos com 4 furos em cada o que perfaz 48 pontos de medi¢des, um corpo
central, 2 conectores de pressao e buracos roscados [48].

Central core

2 pressure
connectors

Threaded holes

Figura 17: Grelha do Balometer e respetivos elementos.

Para medir a pressao estatica e a pressao total no ponto de medicdo séo utilizados sensores
O tubo de metal mede a temperatura do ar que é insuflado dentro da sala, Figura 18 [48].

Figura 18: Tubo de metal com abertura.

6.3.1.7. Analise da Temperatura, Humidade Relativa e Pressao

Para a QAI o aparelho comumente utilizado para medir a temperatura e a humidade relativa
€ o Graywolf Indoor Air Quality Meters, no qual séo utilizados sensores capacitivos ou de
resisténcia que sdo sensores que detetam as mudancas nas propriedades elétricas dos
materiais em resposta as variacdes na humidade e de temperatura [49].

O aparelho multifungdes KIMO AMI 310 é o mais utilizado para medi¢cdes de temperatura,
humidade relativa em Salas Limpas embora o aparelho da QAI também possa desempenhar
esse papel, o principio deste aparelho para medir a temperatura é a tecnologia dos
termopares, a velocidade do ar por fio quente (para medir o fluxo do ar caso néo seja possivel
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utilizar o Balometer) é feita através de um anemometro, a humidade relativa através de um
higrometro, e pressao diferencial por um mandémetro [49][50].

1. Medicdo da Humidade Relativa (Higrometro): Um higrometro geralmente utiliza um
material higroscépico que absorve ou libera dgua com base na humidade do ar
circundante. Isso causa uma mudanca ha propriedade fisica ou elétrica do material,
gue pode ser medida e correlacionada com a humidade relativa [50].

2. Medicéao de Velocidade do Ar (Anemdmetro): A tecnologia de fio quente é baseada
na variagdo da resisténcia elétrica de um fio aquecido quando o ar flui sobre ele.
Aumentos ou diminui¢cdes na velocidade do ar afetam o resfriamento do fio quente e,
consequentemente, sua resisténcia elétrica. Ao medir essa variagdo, a velocidade do
ar pode ser determinada [50].

6.3.2. Microbiolégicos

Os microrganismos tém um impacto significativo na QAI, influenciando a saide e o bem-estar
das pessoas que ocupam esses espagos. A adogdo de praticas de higiene, manutencao e
controle ambiental adequadas é fundamental para minimizar os riscos associados a presenca
de microrganismos no ar interior e impedir que haja condi¢cbes de crescimento desses
microrganismos nesses espacos [51].

6.3.2.1. Arinterior: Bactérias e Fungos

Relativamente ao papel das bactérias e fungos na QAI Interior estes microrganismos sao
cruciais em ambientes internos no que diz respeito a decomposi¢cdo e a ciclagem de
nutrientes, onde a circulacédo do ar pode ser limitada. A formacé&o de biofilmes bacterianos em
superficies humidas, como dutos de ventilagdo e tubulagbes, pode ter um impacto negativo
na qualidade do ar, a medida que esses biofiimes podem libertar microrganismos que
comprometem a limpeza do ambiente e podem contribuir para a contaminacdo do ar,

sobretudo se forem patogénicos [51].

A emissdo de COVT que algumas bactérias podem produzir pode contribuir para o
desenvolvimento de odores desagradaveis e, em casos mais extremos, podem até influenciar
a saude das pessoas que partilham esse espaco. O crescimento excessivo de bactérias e
fungos pode resultar na liberacdo de alérgenos, esporos e substancias irritantes no ar,
podendo desencadear reacdes alérgicas, agravar condi¢bes respiratOrias preexistentes,
como asma, e aumentar a suscetibilidade a infecGes. Adicionalmente, o crescimento de
fungos, especialmente em ambientes himidos, pode conduzir & formacdo de mofo em
superficies, desencadeando ndo apenas problemas de qualidade do ar devido a liberacédo de
esporos, mas também causando danos estruturais e estéticos em materiais de construcao e
objetos presentes no ambiente [52].
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6.3.2.2. Analise Microbiolégica

A parte microbiolégica deste estagio foi feita através da utilizacdo de um dispositivo chamado
amostrador de ar, VWR SAS Super DUO 360, Figura 19. Um amostrador de ar é um
dispositivo projetado para coletar amostras de ar de um ambiente especifico para analise
posterior.

Figura 19: Amostrador de ar VWR SAS Super DUO 360.

O amostrador de ar utilizado neste estégio fez coletas em diversos espagos em que aspirava
cerca de 200L de ar por minuto diretamente em placas com meios de cultura (Figura 20) para
cultivar e enumerar microrganismos em uma amostra. Neste caso foram placas de Plate Count
Agar (PCA) e Malt Extract Agar (MEA), na qual a primeira € para cultivo de bactérias e a
segunda para o cultivo de fungos, Figura 20.

Figura 20: Meios de cultura PCA e MEA respetivamente.

O principio deste amostrador de ar é baseado na qual o ar é aspirado a uma taxa fixa, neste
caso 200L de ar por minuto, através de uma tampa composta por uma série de pequenos
orificios, Figura 21.
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308 438

Placa de Petri

BCE R

Figura 21: Amostrador de ar com os orificios a vista.

O fluxo de ar laminar ou turbulento proveniente dos difusores de ar € direcionado/aspirado
para a superficie do agar de uma placa de petri de PCA e MEA ja que o aparelho possui duas
cabecas, uma para cada meio compativel com o teste microbiol6gico que ir4 ser realizado.
Quando o ciclo de amostragem predefinido estiver concluido, a tampa é removida e placa de
petri é retirada e armazenada em um ambiente frio, posteriormente no mesmo dia as placas
sdo transportadas para um laboratério acreditado para a contagem de colénias [53].
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/. MATERIAL E PROCEDIMENTOS

Durante o periodo da componente prética do estagio, procedeu-se a realizacao de diversos
ensaios nos quais foram medidos parametros para avaliar a Qualidade do Ar Interior (QAI) e
classificar as Salas Limpas (SL), que foram resumidamente apresentados nesta sec¢ao, bem
COmo 0s equipamentos usados.

7.1. Equipamentos

A monitorizagdo da QAIl e a classificagdo de SL foram realizada através da medicdo de
diversos paréametros e com recurso a diversos equipamentos e procedimentos que se
condensam na tabela abaixo, Tabela 6.

No Anexo D encontram-se representados 0s equipamentos utilizados nos ensaios da QAl e

Salas Limpas.

Tabela 6 — Principio de funcionamento dos equipamentos de QAI e Salas Limpas

Equipamento Método de Incerteza na
Parametros (Nome e - Ensaio Método e
funcionamento medicéo
Modelo)
Temperatura Pt100 +0,3°C
Humldlade Capacitivo ISO 7730 + 3,2 %HR
Relativa
CcoO Eletroquimico Portaria 138- +2,8 ppm
G/2021
Graywolf — NDIR
Direct Sense Espectrosc;opia
cO, 1AQ de Portaria 138- +104 ppm
. G/2021
infravermelhos
ndo dispersivo
PID — Detetor QAI .
Portaria 138-
COVT de_ Fot9 G/2021 + 0,07 ppm
lonizacdo
Lighthouse
PM2s Handheld , Portaria 138- o
PM1 Modelo 3016- | L@serdiodo G/2021 +11,8%
IAQ
. Riken Keiki — Fotometria Portaria 138-
Formaldeido FP 31 Fotoelétrica G/2021 +0,01 ppm
~ Pressao .
Pressdes . Portaria 138-
Diferenciais TSI — 9565-P exercida sobre a G/2021 + 0,96 ppm
membrana
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PMo.3 Lighthouse ISO 14644-

i 0
PMos Solair 3100 Laser diodo 112015 £5,0%
Temperatura Pt100 ISO 14644- +0,3°C
Kimo AMI 310 3/2019
Humidade Capacitivo IS0 14644- | | 1 50 %HR
~ Presséo
Pressées ; Salas ISO 14644-
Diferenciais TSI —-9565-P | exercida sobre a Limpas 3/2019 + 0,96 ppm
membrana
Diferenciais de
pressao criada
Balometer por uma ISO 14644- 3
Fluxo de Ar DB610 abertura 3/2019 +10 m%h
especifica do
instrumento
VWR SAS .
. . Apenas Portaria 138-
Microrganismos Supgg([))UO aspiracdo do ar QAI G/2021 -

7.2. Procedimentos

Os procedimentos utilizados para a realizacdo dos ensaios no laboratério, foram feitos,
através dos métodos publicados nas Ultimas versdes de normas nacionais e internacionais,
ou em textos cientificos relevantes publicados por especialistas ou organismos técnicos de
reputacdo reconhecida. Nomeadamente a ISO 14644-1/2015, 1SO 14644-3/2019 para as
Salas Limpas e a Portaria 138-G/2021 para a QAI [9] [14] [53].

7.2.1. QAl e Salas Limpas

De uma forma geral para a medigdo dos diversos parametros da QAl: mondxido de carbono
(CO), diéxido de carbono (CO2), ozono (Os), compostos organicos volateis totais (COVT),
particulas em suspensao com diametro inferior a 2,5 um de PM;s, particulas em suspenséo
com didmetro inferior a 10 um PMio, formaldeidos, temperatura e humidade relativa e para os
parametros microbiologicos e das Salas Limpas as PMos, PMos, temperatura, humidade
relativa e fluxo de ar, os equipamentos devem ser posicionados préximos de uma corrente de
ar proveniente do difusor de ar de forma que o ar incida ou seja aspirado pelos aparelhos de
modo a conseguirem fazer as medi¢des corretamente da Sala Limpa, Figura 22. Nas Salas
Limpas com fluxo de ar ndo unidirecional/fluxo turbulento, como acontece com salas de
recobro, a posicdo dos aparelhos de medicdo deve variar mais ja que os difusores se
encontram espalhados ao redor da sala, como mostra a Figura 23.
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Difusor de Ar (Fluxo
nidirecional/Laminar)

Y @ @IbExtrato&de Ar

Figura 22: Sala Limpa (Sala de Cirurgia) (Autoria prépria).

s ' ! @
C— — —— [=)ifusor de Ar (Fluxo Nao
S — B 1 ‘————‘--,/ unidirecional/turbulento)

Zonas ideais

Figura 23: Sala Limpa (Recobro) (Autoria prépria).

Por fim para a medi¢éo das pressoes diferenciais com o KIMO AMI 310, sé@o colocados dois
tubos de plasticos no aparelho um no lado positivo e outro no lado negativo com o lado
negativo na parte de fora da Sala de Processo como exemplificado na Figura 24. Por
exemplo, Sala de Cirurgia/Sala de Processo (+) /Corredor (-). E a diferen¢a de presséo entre
0 exterior da sala de processo e a sala do processo gera o valor de pressdo medido no

Figura 24: Medicéo das pressées diferenciais.

32



Monitorizacdo da Qualidade do Ar Interior em Salas Limpas: um estudo comparativo em ambientes hospitalares

A contagem de particulas na sala é feita em diferentes pontos da sala e os locais selecionados
para realizar as amostragens devem estar distribuidos pela zona correspondente, de modo a
serem representativos de todo o espaco. Nas Salas Limpas o nimero de pontos deve ser
seguido com base em areas pré-definidas vide Tabela B5 do Anexo B. Ja na QAI os pontos
de amostragem seguem a seguinte férmula do Despacho 1618/2022 [54].

Equacédo 1 — Equacado do nimero minimo de amostras em cada zona

Ni=015xv4i (1)
Onde:
Ni — n.° de pontos na zona i (Ni 21);

Ai — area ocupada da zona i, em mZ.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, o discente apresenta os resultados e discute as repercussdes dos
mesmos.

8.1. Locais para monitorizagdo da Qualidade do Ar Interior

Os ensaios a varios parametros que garantam a Qualidade do Ar Interior foram realizados ao
longo do estagio, em 32 Salas Limpas, 11 servicos hospitalares diferentes, e 3 ambientes
hospitalares diferente, no ambito da atividade normal do Laboratério de Ensaios da ATM,
conforme se identifica na Tabela 7.

Tabela 7 — Locais onde o discente procedeu a medi¢cdo de pardmetros que garantem a QAI, incluindo
0S servigos nos respetivos locais.

Servico Quantidade Locais
- 13 Salas de Cirurgia
Bloco Operatério 3 Recobros, UCPA
Gastroenterologia 3 Salas
UCA (Unidade de Cirurgia Ambulatorio) 3 Salas de Cirurgia
Oftalmologia 1 Sala
Angiografia L Sala
1 Recobro
UCI (Unidades de Cuidados Intensivos) 1 Quarto de Isolamento
UCICA (Unidade de Cuidados Intensivos .
. 1 Unidade
de Criancas e Adolescentes)
Dermatologia 1 Sala
. 1 Sala de Cirurgia
AP (Apoio Permanente) 1 Quarto de Isolamento
Maxilo Facial 1 Sala
Bloco de Partos 1 UCERN (Unidade de Cuidados

Especiais ao Recém-Nascido)

8.1.1.Caracteristicas dos locais analisados

Os locais analisados sao identificados como Salas Limpas, com caracteristicas especiais,
dotadas de tecnologia propria que permitem que dentro de cada uma dessas salas decorra
um determinado processo com o maximo de segurangca e conforto, assegurados pela
monitorizacdo de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos adequados. Na sua
esmagadora maioria, estas salas sdo dotadas de equipamentos de ventilacdo e climatizagéo
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proprios, tal como sistemas de filtragcdo de alta eficiéncia (HEPA). Devem também ter
ambientes controlados do ponto de vista térmico, de humidade e pressao [18].

Nas salas analisadas, o fluxo de ar ao passar pelos filtros HEPA é projetado sempre na
vertical, de cima para baixo, a sair dos tetos. A extracdo de ar das salas processa-se pelas
paredes laterais, perto do solo [18].

Consideram-se salas de fluxo unidirecional de ar, as salas em que o caudal de ar de insuflacdo
sai dos tetos, de uma caixa de ar identificada como pleno de teto, e o ar incide diretamente
na zona do Processo. Consideram-se salas de fluxo n&do unidirecional de ar, as salas em que
o caudal de ar de insuflagéo sai dos tetos, de vérias caixas de ar identificadas como difusores
de teto, mas em que o ar ndo incide diretamente sobre a zona do Processo [18][55].

Nas salas de fluxo unidirecional o expectavel é que o seu desempenho seja melhor do que
das salas de fluxo ndo unidirecional traduzindo-se numa melhor QAI e maior limpeza do ar
interior (menor classificacdo 1SO) [55].

As Salas Limpas onde foram efetuados os ensaios, como explicado anteriormente (vide
Capitulo 6.2.2) diferem de acordo com o seu ambiente. Por exemplo, as salas de cirurgia séo
0s ambientes mais criticos, logo séo os lugares onde os parametros da QAIl das Salas Limpas
sdo mais relevantes de terem uma monitorizagdo e controlo mais apertado do que as salas
onde se fazem apenas exames, como nos locais designados por “Salas” na Tabela 7.

Os locais analisados foram todos disponibilizados pelos clientes do LabEns no estado de “em
repouso”, conforme conceito ISO 14644, anteriormente explicado (vide Capitulo 6.2.2).
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8.2. Ensaios monitorizag&o da QAIl e Salas Limpas

Foram realizados os seguintes ensaios e analisados os respetivos parametros, conforme a
Tabela 8.

Tabela 8 — Ensaios e parametros realizados para monitorizacdo da QAIl e Salas Limpas

Ensaios Parédmetros Unidades Método
Temperatura °C
Humidade Relativa %HR 150 7730

PMz1o pg/ms

Fisico-quimicos PMz2s pg/ms
CO: ppm

QAI COvVT mg/m?

CH20 ppm Portaria 138-G/2021
Fungos a 22 °C UFC/m3

Microbioldgicos
Bactérias a 37 °C UFC/m3

PMo.3 (Ensaio de
Classificaco)
PMo.s (Ensaio de

Salas .. L Classificacéo)
Fisico-quimicos

Particulas/m?3

1ISO 14644-1/2015
Particulas/m?3

Limpas Temperatura °C
Humidade Relativa %HR
Renovacdes de ar/hora Ren/h SO 14644-3/2019
Diferenciais de Pressdo Pa

No total, foram realizados 64 ensaios, 32 de QAI e 32 de Salas Limpas, de que resultaram
relatérios para cada ambiente hospitalar tanto de QAI como de Salas Limpas, e que foram
entregues aos clientes do LabEns com as respetivas conclusfes e possibilidades de melhoria.
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8.3. Correlacdes dos ensaios da QAI

Em relacao a QAI foram realizados ensaios, tanto fisico-quimicos como microbioldgicos, cujas
médias dos resultados se encontram resumidos na Tabela 9. Em termos de resultados
individuais, foram resumidos na Tabela Al, no Anexo A, por serem muito extensos. Os
ensaios da QAI foram feitos em todos os locais e servicos descritos na Tabela 7. No global,
a maioria dos resultados fisico-quimicos obtidos encontra-se dentro dos limites estabelecidos
na Portaria 138-G/2021, excetuando-se a humidade relativa das salas 26 e 27, da
gastroenterologia do H2, e os parametros quimicos da concentracdo de formaldeido e da
concentracdo de COVT, na sala de exames da dermatologia do H3. Os desvios embora
pequenos em relacéo aos limites legislados, devem ser alvo de intervencéo e melhoria.

Em relacdo aos parametros do QAIl procedeu-se as médias gerais das 32 Salas Limpas e
seus parametros fisico-quimicos, e também a média desses parametros nas salas com o fluxo
de ar unidirecional e ndo unidirecional. De acordo com a Tabela 9, o valor da média geral da
concentracdo de particulas PMyo foi de 0,57 pug/m® e das PM.s foi de 0,86 pg/m3, ja a
concentracdo média de CO, foi de 241,03 ppm, de CO foi de 1,18 ppm, de CH,O foi 0,02
ppm e de COVT foi 0,61 mg/m?3, para uma temperatura média de 22 °C, e uma percentagem
de humidade relativa de 59,6%. Todos os pardmetros apresentaram valores médios dentro
do intervalo aceite legislado.

Tabela 9 — Média e desvio-padrdo dos pardmetros da QAl e comparagdo com os fluxos da sala.

PM1o PMazs CO; CcoO CH,0O COVT

Parametros To°C | HR
(hg/m®) | (ng/m?) | (ppm) | (PPM) | (Ppm) | (Mg/m?) ° Tipo de
Fluxo
Média Geral | 0,57 0,86 2410 | 1,18 | 0,029 | 0,615 | 22,2 | 59,6
Média 0,78 1,34 240,6 | 1,02 | 0,025 | 0,619 | 22,4 | 60,3 | Fluxo
nao
Desvio- Unidire
Padrao 1,90 2,75 160,8 | 0,49 | 0,016 | 0,141 14 | 81 | cional
Média 0,26 0,16 2415 | 1,41 | 0,036 | 0611 | 22,0 | 585 | Fluxo
: Unidire
Desvio- 0,03 046 | 151,8 | 0,72 | 0026 | 0209 | 19 | 46 | cional
Padrao

Em relacdo ao desvio-padrdo observa-se que nas salas com fluxo n&o unidirecional h& quatro
parametros que tém valores acima das de fluxo unidirecional que correspondem as PMio,
PMas, CO2, e %HR, e 0s outros parametros que nao estdo acima, estdo muito préximos das
de fluxo unidirecional, ou seja, acontece o expectavel j& que o tipo de fluxo unidirecional esta
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associado a uma maior limpeza das Salas Limpas, 0 que nos permite inferir que existe uma
relacdo entre os parametros da QAl com o tipo de fluxo dentro da Sala Limpa.

No que diz respeito as médias das salas com fluxo ndo unidirecional podemos observar que
a concentracdo de particulas PMio e PM25 € maior nestas salas, bem como a concentracao
de COVT, atemperatura e a humidade relativa. As excecdes séo para os valores de CO,, CO
e CH:0.

Em relacdo a concentracdo de particulas PMio e PMzs € facil explicar que h4 uma maior
guantidade de particulas nas de fluxo ndo unidirecional devido ao tipo de fluxo, e para os
restantes parametros supostamente, também deviam estar mais altos por causa do tipo de
fluxo fato que ndo ocorre, ndo obstante, os valores estao bastante préximos das salas de fluxo
unidirecional e por isso 0 motivo de serem exce¢des pode ser 0 erro humano ja que ndo ha
nenhum valor muito afastado uns dos outros, e por isso seria aconselhavel refazer as
medi¢Oes para verificar se a situacdo continuava.

Os resultados dos ensaios microbiolégicos também se encontram dentro dos limites
estabelecidos ja que o valor mais alto de cada local analisado nunca ultrapassou a quantidade
de unidades formadoras de colénias (UFC) de bactérias do exterior com um incremento de
350 UFC (como referido na Portaria 138-G/2021), e no caso dos fungos é sempre inferior ao
exterior (como referido na Portaria 138-G/2021), mostrado na Tabela A3 do Anexo A.

Tabela 10 — Quantidade, tipo de Salas Limpas e tipo de fluxo

Salas Limpas Tipo de Fluxo Quantidade
Recobros, UCPA N&o Unidirecional 4

N&o Unidirecional 6
Salas de Cirurgia

Unidirecional 11
Quartos de Isolamento ll)lz;%iLrchl?(;eacllonal 1
UCERN N&o Unidirecional 1
Unidade N&o Unidirecional 1
Salas/Salas de exames N&o Unidirecional 7

A maioria das Salas Limpas analisadas com o fluxo unidirecional de ar foram salas de
cirurgias, como indicado na Tabela 10, que requerem um nivel de ar mais puro que outras
salas, como as de exames meédicos, embora ambas sejam classificadas como Salas Limpas.
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8.3.1. Concentracédo de particulas (PMio e PM2sum) versus a concentragdo de CO;

Em relacdo a QAIl estudou-se a possivel relacdo entre parametros medidos. Neste caso
procurou-se encontrar uma relacdo entre a concentracdo de PM;s e PMiyp uym e a
concentracdo de CO,, como representado na Figura 25. A verificar-se alguma relacdo entre
estes parametros, poder-se-iam sugerir algumas a¢des corretivas principalmente em relacao
a filtragdo do ar fornecido para dentro da sala.
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Figura 25: Concentragéo de particulas PM10 e PM2,5 um (ug/m?) versus a concentracdo de
COz2 (ppm).

Pode-se observar de acordo com a Figura 25 que, a maior parte das particulas encontra-se
numa concentracdo muito baixa a tender para zero, uma vez que as Salas Limpas filtram
praticamente 100% das particulas destes tamanhos, gracas aos filtros HEPA 13, 14 e 15. As
particulas identificadas na figura com os valores de CO, de 538 ppm, 512 ppm e 417 ppm
respetivamente sao do exterior.

Existem algumas particulas, que constituem as exce¢Bes que ndo foram devidamente
filtradas e se encontram préximo dos 10 um e, portanto, ndo foram devidamente filtradas pelos
filtros HEPA. Alguns dos motivos para estes resultados, pode dever-se a erro humano na
medicao, nomeadamente, estar muito préximo do contador de particulas, respiracao (emisséo
de particulas), movimento excessivo com possivel desgaste de material de contacto que
liberte particulas, entre outros [41].

No que diz respeito a quantidade CO;, consegue-se observar que a maior parte do CO;
encontra-se nas faixas entre os 50 ppm e 200 ppm e entre 300 ppm e 550 ppm e que nao ha
nenhum indicio da relacdo da concentracdo de CO. com a concentracdo de particulas de ar
em suspensado nas salas.
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8.3.2. Concentracgdo de particulas (PM1o e PM2spum) versus a concentracdo de CO

Verificou-se se havia alguma relagéo entre a concentragédo de particulas em suspenséo no ar
e a concentracdo de CO presente nas salas, ja que havendo, poderia indicar que existe uma
acumulacéo tanto das particulas, com a concentracéo de CO.
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Figura 26: Concentragdo de particulas PMio € PMz25 pm (ug/m?3) versus CO (ppm).

Segundo a Figura 26, os valores de concentracdo de CO encontram-se maioritariamente
dentro dos limites permitidos na legislacdo, entre os 0,2 ppm e 0s 2 ppm, aproximadamente.
A concentracdo de particulas ndo parece correlacionar-se com o CO, tal como com a
concentracéo de COs,.

8.3.3. Concentracdo de particulas (PMip e PM2s um) versus concentracdo de

Formaldeido

Testou-se a relacdo entre a concentracao de particulas em suspensao no ar e a concentracao
de formaldeido presente nas salas, o que poderia indicar que o formaldeido estivesse a ser
libertado de certos materiais de constru¢do, como materiais prensados, bem como por moéveis
e carpetes. A presenca desses materiais pode estar associada a presenca de particulas,
especialmente quando os materiais se degradam ao longo do tempo. Além disso, a sua
acumulacédo poderia indicar um mau funcionamento dos sistemas de renovacgdes de ar.
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Figura 27: Concentragédo de particulas PM10 e PM 2,5 um (ug/m3) versus a concentracdo de
Formaldeido (ppm).

Na Figura 27, encontra-se representada a concentracdo de formaldeido em funcdo da
concentracdo de particulas em suspenséo no ar. Igualmente, estdo representados os valores
de concentracao de formaldeido, fora dos limites da legislacé@o, que neste caso se encontram
na sala de cirurgia do servigco de dermatologia, em que os valores séo de 0,11 ppm sendo 0
limite 0,08 ppm.

Um dos motivos para estes resultados, pode ser a recente limpeza da sala em que 0s
aerossois dos produtos de limpeza ainda permanecem no ar aquando da analise. Nesta
Figura 27, parece que ha uma relacdo (embora muito ténue) entre a concentracdo de
particulas de 2,5 e de 10 um e a concentracdo de formaldeido de 0,02 ppm. No seguimento
desta observacdo, verifica-se ainda que para particulas maiores de 10 pum, a concentrages
de 80 pg/mé3, corresponde também a concentracédo de formaldeido mais baixa de 0,02 ppm.
Estes valores “outliers” podem ser explicados também com base em procedimentos de
higienizac¢&o que originem particulas e que tém na sua composi¢ao formaldeido [27].

8.3.4 Concentracdo de particulas (PMipy e PM2s um) versus a concentracdo de
compostos orgénicos volateis totais (COVT)

Uma vez que os COVT sao fontes de particulas, procedeu-se a verificacdo de uma eventual
correlacdo entre a concentracdo de COVT e a concentracao de particulas suspensas no ar,
ja que havendo essa relagdo, poderia ser resultado de eventuais atividades de limpeza
recentes na sala em que se geram particulas em suspensao no ar (como no caso anterior), o
que poderia causar uma acumulacéo de particulas associado a um aumento da concentracao
de COVT devido a composi¢ao dos materiais de limpeza.
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Figura 28: Concentracdo de particulas PM10 e PM 2,5 um (ug/m?) versus COVT.

Na Figura 28, observa-se que os valores da concentragdo dos compostos organicos volateis
totais estdo quase todos em conformidade com a legislagdo, mas ainda assim, encontram-se
valores de COVT fora dos limites. Estes valores também se encontram na sala de cirurgia do
servico de dermatologia em que os valores sdo de 1,22 mg/m?, sendo o limite maximo
permitido cerca de 1,20 mg/m3.

Verifica-se que hd uma maior concentracdo de particulas de 2,5 e 10 um para uma
concentracdo de COVT no intervalo de 0,2 a 0,7 ppm. Ja as particulas de maiores dimensdes
de 10 ym, encontram-se em maior concentragdo nas gamas de concentragdo entre 0,3 e 0,4
ppm de COVT. Normalmente quando a concentragdo de formaldeido se encontra mais
elevada, os compostos organicos volateis totais também costumam ter valores mais elevados,
ja que os dois sédo frequentemente constituintes de produtos de limpeza, ou higienizacao [33].

8.3.5.Concentracdo de particulas (PMio € PM2s um) versus Temperatura e Humidade
Relativa

Normalmente o aumento de temperatura ndo esta associado ao aumento das concentracdes
de particulas no ar. No entanto, pode-se associar o aumento da humidade relativa ao aumento
da concentracdo de particulas no ar, sobretudo se posteriormente for verificado que essas
particulas correspondem a microrganismos, com base nos resultados das andlises
microbioldgicas. E por isso, foi verificada uma eventual correlac@o entre a concentragao das
particulas em suspensao no ar e a temperatura e humidade relativa.
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Figura 29: Concentracdo de particulas PMio € PMzs um (ug/m?) versus Temperatura (°C) e Humidade Relativa
(%).

A Figura 29, mostra que as temperaturas se mantém aproximadamente constante ao longo
das varias salas e por isso a sua influéncia € minima no que diz respeito a concentracéo de
particulas suspensas nas salas e vice-versa. O mesmo se verifica para a humidade relativa.

Verifica-se também que, a sala UCPA I, os dois quartos de isolamento, a UCERN e a sala 8,
apresentam altas concentragfes de particulas de 2,5 e 10 um, apesar de serem valores
aceitaveis dentro da legislagdo em vigor. A sala UCPA Il tem uma concentracdo relativamente
elevada em particulas 2,5 pm, enquanto o quarto de isolamento e o UCERN tém uma
concentracao relativamente mais elevada em particulas 10 um. Esta distingdo pode dever-se
ao tipo de fluxo das salas que sdo ambos do tipo ndo unidirecional.

Relativamente a humidade relativa, as salas no geral encontram-se com valores dentro dos
aceites pela legislacéo, excetuando-se as salas 26 e 27 do H3, da sala de cirurgia do servico
de dermatologia, com dois picos que dizem respeito aos valores de 78,4 % e 71,4 % (limite
méximo de 70%), como mostrado na Figura 29 e Figura 30. Também se registou outro pico
da humidade relativa, como é exemplo a sala 8 do H3 da UCA, que possui uma maior
guantidade de particulas na sala e uma humidade relativa mais alta. No entanto, ndo se regista
correlacdo observavel entre os parametros.

43



Monitorizacdo da Qualidade do Ar Interior em Salas Limpas: um estudo comparativo em ambientes hospitalares

®PM10 ®PM2.5

90 78,4

80
o 71,4

70 »

60 e

50

40 °

30 ®e
20

10

Humidade Relativa (%)
.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
PM10 e PM2.5 (pg/m3)

Figura 30: Concentragéo de particulas PMio € PM2s um (ug/m3) versus Humidade Relativa.

Na Figura 30, registou-se uma concentracéo de particulas de 10 pm de 50 e 80 ug/m? para
valor de humidade relativa de cerca de 40% e 31%, respetivamente. Uma das razfes para
estas observacbes pode ser o erro humano na medi¢cdo, ou mesmo a posicionamento do
equipamento em zonas inadequadas, tal como perto de equipamentos aquecidos ou
arrefecidos e ainda mau funcionamento do sistema de climatizacdo da sala. Por outro lado,
pode ser indicativo de uma possivel contaminagéo microbiana.
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8.4. Correlagdes dos parametros medidos nas Salas Limpas

Nos ensaios das Salas Limpas, em algumas salas ndo foi possivel medir os parametros,
devido a conflitos de horarios e disponibilidade, sendo estas as seguintes: a sala de
ambulatorio do servico de gastroenterologia do H2, e do H3 néo foi possivel medir o quarto
de isolamento da UCI , a unidade principal da UCICA, a sala de maxilo facial e a UCERN.

De acordo com os dados obtidos e representados na Tabela A2, do Anexo A, consegue-se
observar que todas as salas estdo dentro dos parametros estabelecidos pela ISO 14644, e
que, grande parte das salas esta classificada como ISO 5 e ISO 7, sendo a sala de pequenas
cirurgias do servico de AP do H1, que esta classificada como ISO 9 a de ISO mais alta.
Considera-se que quanto maior for o numero na ISO, maior o namero/concentragdo de
contaminantes expectavel.

8.4.1. Fluxo néo unidirecional de ar versus Classificagdo Salas Limpas

Neste subcapitulo pretendeu-se comparar os tipos de fluxo das salas, sendo eles o fluxo
unidirecional ou n&o unidirecional de ar e a classificacdo ISO das Salas Limpas juntamente
com os valores de temperatura e humidade relativa e verificar se existe alguma correlacdo
entre os parametros.
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Figura 31: Variagdo da Temperatura e Humidade Relativa para as vérias salas limpas, com a respetiva
classificacdo ISO para fluxo de ar ndo unidirecional. (a) - corresponde a sala de cirurgia; (a*) - corresponde a sala
de pequenas cirurgias; (b) - corresponde a sala de exames; (c) - corresponde a sala de recobro ou UCPA,; (d) -

corresponde ao quarto de isolamento.

45



Monitorizacdo da Qualidade do Ar Interior em Salas Limpas: um estudo comparativo em ambientes hospitalares

Na Figura 31 deduz-se que as salas com fluxo ndo unidirecional estdo maioritariamente
classificadas como ISO 7 a 9 (em 16), sendo a classificacdo mais baixa, a ISO 5 e a mais alta
ISO 9.

A temperatura nestas salas apresenta valores aproximadamente constantes, ao contrario da
humidade relativa j4 que apresenta uma variagdo maior, entre os valores como por exemplo,
a ISO 7 com valores de 23,5 °C e 78,4 %HR respetivamente e a ISO 5, com 24,4 °C e 42,6
%HR, respetivamente.

Deste modo, a classificagdo ISO, sendo mais baixa ou mais alta, ndo garante valores
uniformes dos parametros de conforto térmico como a temperatura ou humidade relativa ja
gue existe uma variagédo bastante grande entre no caso da humidade relativa, como se pode
observar na Tabela 11. Com valores de 22,54 °C de média e 1,40 °C do desvio-padrdo para
a temperatura, para a humidade relativa ja se tem valores de 8,10 % de desvio-padréo e uma
média de 60,04 %, para salas de fluxo de ar ndo unidirecional.

Tabela 11 — Média e desvio-padrao das Salas Limpas e respetivos fluxos

Parametros Fluxo ndo unidirecional | Fluxo unidirecional anfqrto
térmico
Desvio-Padréo 1,40 1,96
— T°C
Média 22,54 21,74
Desvio-Padréo 8,10 4,68
- %HR
Média 60,04 58,90

8.4.2. Fluxo unidirecional de ar versus Classificagdo Salas Limpas

Procedeu-se ao mesmo tratamento para as salas de fluxo unidirecional de ar, para comparar
os diferentes tipos de fluxo de ar nas salas e a classificacdo ISO das Salas Limpas, juntamente
com os valores de temperatura e humidade relativa e verificar se existe algum tipo de
correlagdo entre os parametros.
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Figura 32: Variacdo da Temperatura e Humidade Relativa para as varias salas limpas para fluxo de ar
unidirecional, com a respetiva classificacéo 1SO. (a) - corresponde a sala de cirurgia; (a*) - corresponde a sala de
pequenas cirurgias; (b) - corresponde a sala de exames; (c) - corresponde a sala de recobro ou UCPA; (d) -
corresponde ao quarto de isolamento.

Na Figura 32, observa-se que as salas com fluxo unidirecional de ar estdo maioritariamente
classificadas como ISO 5, 6 salas em 11, sendo a classificagdo mais baixa a ISO 5 e a mais
alta, a 1ISO 7, possuindo uma ISO mais baixa que as salas com fluxo de ar n&o unidirecional,
0 que é expectavel ja que este tipo de fluxo é o mais adequado para ambientes que
necessitem de critérios de qualidade de ar mais restritivos.

No que diz respeito a temperatura e humidade relativa observa-se que a humidade relativa
mantém valores relativamente mais constantes, comparados com as salas de fluxo de ar ndo
unidirecional. Todos os valores estdo dentro dos valores aceites legislados. Na Tabela 11, a
média é de 21,74 °C e 1,96 °C para a temperatura e respetivo desvio-padréo, para a humidade
relativa apresentam-se valores de 58,90 % e 4,68 % de desvio-padréo para salas com fluxo
de ar unidirecional.

Mas como a amostra de dados € relativamente pequena ndo se pode tirar conclusées
fidedignas ja que seria necessario fazer um estudo com uma quantidade maior de amostras.

Na Tabela 12, estdo representadas todas as salas em que foram feitos os ensaios de
classificacdo e nela podemos perceber que algumas salas mesmo sendo do mesmo tipo
(Cirurgia) e servi¢o (Bloco Operatorio), ndo tém o mesmo tipo de fluxo de ar o que pode
influenciar a classificagéo final da sala, ja que as de fluxo unidirecional tém a tendéncia de ter
uma ISO mais baixa.
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Tabela 12 — Salas Limpas, servico, 1SO e tipo de fluxo associado

Sala Servico Tipo de Fluxo ISO
Salal Bloco Operatério N&o Unidirecional ISO 7
UCPA | Bloco Operatério N&o Unidirecional ISO 7
UCPA Il Bloco Operatério N&o Unidirecional ISO7

Sala Angiografia N&o Unidirecional ISO7

Recobro Angiografia N&o Unidirecional ISO 7

Sala Pequenas Cirurgias AP N&o Unidirecional ISO 8
Quarto de Isolamento AP N&o Unidirecional ISO 9
Sala 26 Gastro N&o Unidirecional ISO 7

Sala 27 Gastro N&o Unidirecional ISO 7

Salal Bloco Operatério N&o Unidirecional ISO 7

Sala 2 Bloco Operatério N&o Unidirecional ISO 7

Recobro Bloco Operatério N&o Unidirecional ISO 8

Sala Oftalmologia N&o Unidirecional ISO 6
Sala 6 UCA N&o Unidirecional ISO 5
Sala7 UCA N&o Unidirecional ISO 5
Sala 8 UCA N&o Unidirecional ISO 5
Sala 2 Bloco Operatério Unidirecional ISO 5
Sala 3 Bloco Operatério Unidirecional ISO 6
Sala 4 Bloco Operatério Unidirecional ISO 5
Sala5 Bloco Operatério Unidirecional ISO 7
Sala 6 Bloco Operatério Unidirecional ISO 7
Sala7 Bloco Operatério Unidirecional ISO 5
Sala 8 Bloco Operatério Unidirecional ISO 5
Sala9 Bloco Operatério Unidirecional ISO 6
Sala 10 Bloco Operatério Unidirecional ISO 5

Sala Cirurgia Dermatologia Unidirecional ISO 6
Sala 4 Bloco Operatério Unidirecional ISO 5
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8.5. Correlagdes QAIl versus Salas Limpas

Os ensaios microbiolégicos estdo relacionados com os ensaios da QAI de acordo com a
Portaria 138G-2021, tanto para fungos como para bactérias. Neste caso, foram
contabilizadas, em unidades formadoras de colénias (UFC), a quantidade de bactérias que
crescem a 37 °C (potencialmente patogénicas) e fungos que crescem a 22 °C, nas varias
Salas Limpas a fim tentar encontrar alguma correlacdo com os servicos e classificacdes das
salas. Foram realizados ensaios microbiol6gicos em todas as salas da Tabela 7.

A analise microbioldgica é extremamente importante nas SL, pois ndo se consegue evitar
completamente a entrada de contaminantes externos. Os microrganisSmos podem ser
introduzidos nas salas através de roupas, equipamentos, materiais, sem obrigatoriamente ser
pelo ar que entra na sala. Uma limpeza inadequada de equipamentos, condutas de ar, filtros
e superficies pode permitir a entrada de contaminantes. Alguns materiais de construcéo e
mobiliario podem liberar particulas ou serem propicios ao crescimento de microrganismos se
ndo forem adequadamente projetados e mantidos.

8.5.1.Variacao da Quantidade de Bactérias e Fungos em Salas Limpas de Fluxo
Unidirecional de ar e humidade relativa

Para a primeira correlacdo entre os parametros da QAI e das Salas Limpas, estudou-se a
variagdo dos parametros microbiolégicos, com a classificacdo ISO das salas e humidade
relativa, para um fluxo de ar unidirecional.
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Figura 33: Variacédo da concentracéo de bactérias que crescem a 37°C e de fungos que crescem a 22 °C com a

humidade relativa (HR%) para as vérias salas limpas para fluxo de ar unidirecional, com a respetiva classificagdo
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ISO. (a) - corresponde a sala de cirurgia; (a*) - corresponde a sala de pequenas cirurgias; (b) - corresponde a sala

de exames; (c) - corresponde a sala de recobro ou UCPA; (d) - corresponde ao quarto de isolamento.

De acordo com a Figura 33, pode-se observar que em algumas Salas Limpas com ISO 5a 7,
a quantidade de fungos ou bactérias é <5, que é praticamente indetetavel, no caso de 7 salas.
Nas restantes salas com ISO 5 a 6 é possivel observar uma faixa de valores de concentracéo
de bactérias e de fungos entre 5 UFC/m? e 15 UFC/m?®.

Todos os valores medidos encontram-se dentro do estabelecido na legislacdo. Segundo os
dados obtidos ndo se consegue extrair concluséo fidedigna em relacdo a quantidade de
bactérias e fungos presentes e as ISO das Salas Limpas ja que o expectavel seria que a sala
com a ISO mais baixa tivessem a menor quantidade desses microrganismos, facto que é
contrariado com resultados obtidos, em salas com ISO 5, com valores proximos de 0, bem
como com valores entre 5 UFC/m® e 15 UFC/m3. Assim, a ISO mais baixa ndo garante um
menor crescimento de microrganismos dentro das Salas Limpas nem mesmo tendo o fluxo
unidirecional de ar.

A humidade relativa é relativamente constante ao longo das salas e ndo € visivel uma
aparente relacdo entre microrganismos e humidade relativa. Este parametro foi usado, pois
bactérias e fungos prosperam em ambientes humidos. Se a humidade na sala limpa néo for
mantida dentro dos limites estabelecidos, podem-se criar condigbes favoraveis ao
crescimento desses microrganismos.

8.5.2.Variacao da Quantidade de Bactérias e Fungos em Salas Limpas de Fluxo néo
Unidirecional de ar e humidade relativa

Para a segunda correlacdo entre os parametros da QAIl e das Salas Limpas, procedeu-se
também & comparacdo da quantidade de bactérias e fungos que se desenvolvem 37 °C e
fungos a 22 °C, respetivamente, com o tipo de fluxo de ar ndo unidirecional.
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Figura 34: Variacao da concentracdo de bactérias que crescem a 37°C e de fungos que crescem a 22 °C com a
humidade relativa (HR) para as varias salas limpas para fluxo de ar ndo unidirecional, com a respetiva classificagédo
ISO. (a) - corresponde a sala de cirurgia; (a*) - corresponde a sala de pequenas cirurgias; (b) - corresponde a sala
de exames; (c) - corresponde a sala de recobro ou UCPA; (d) - corresponde ao quarto de isolamento.

De acordo com a Figura 34, pode-se observar que na maioria das Salas Limpas com a ISO
5 a 7, a quantidade de fungos ou bactérias é bastante maior que as salas com a mesma ISO,
com fluxo unidirecional de ar (altera a ordem de grandeza). Neste caso especifico ja é possivel
inferir que as salas com a ISO mais alta e fluxo néo unidirecional tém maior tendéncia para o
crescimento de microrganismos. No entanto, ainda assim sao necessarias uma amostra maior
de salas para uma melhor concluséo.

A humidade relativa também tem uma maior variagdo, mas 0s picos ndo correspondem a
maiores valores de concentracdo microbioldgica e ndo se verifica uma correlacdo deste
parametro com a carga microbiana.

8.6.Estimativas de crescimento de microrganismos para as Salas Limpas

Para finalizar o trabalho de estagio tentou-se estimar a quantidade de bactérias e fungos
presentes em cada Sala Limpa com base na sua classificacdo I1SO e tipo de fluxo de ar. De
igual modo, estimar com os ensaios QAI onde foram detetadas bactérias/fungos e poder dizer
ao cliente que uma dada sala provavelmente ter4 uma classificagédo 1SO X.

Na Tabela 13 encontram-se os parametros estatisticos relativos as Salas Limpas e 0s seus
tipos de fluxo de ar. Como esperado as salas com fluxo n&o unidirecional possuem muito mais
quantidades de microrganismos, tanto que a média dos valores para as bactérias é de cerca
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de <42,19 UFC/m?3 e o desvio-padrédo é aproximadamente <52,08 UFC/m® que é bem maior
que as de fluxo unidirecional. O mesmo se observa com os fungos a 22°C.

Ainda sobre os dados da Tabela 13 a variacdo entre a média e o desvio-padrao foi tdo grande
entre resultados que para um melhor calculo devia-se aumentar muito mais o nimero de
amostras de forma a obter ruma média representativa da populacao.

Tabela 13 — Parametros estatisticos das Salas Limpas com base no seu tipo de fluxo

Parametros Bactérias a 37 °C (UFC/m®) | Fungos a 22 °C (UFC/m3) | Tipo de Fluxo
Total <675 <265 B
Média <42,19 <16,56 Fluxo nao

unidirecional
Desvio-padréo <52,08 <22,48
Total <250 <70
Média <20,83 <5,83 _Fluxo
unidirecional
Desvio-padréo <48,08 <1,86

De acordo com as amostras analisadas (salas) analisadas neste estagio, tentou-se encontrar
correlagdes que pudessem ajudar a prever uma dada quantidade de bactérias e fungos dentro
das Salas Limpas.

Por exemplo, caso se procedesse a um ensaio de classificacdo de Salas Limpas, e a sala
tivesse um fluxo de ar ndo unidirecional e fosse classificada como 1SO 5, poder-se-ia esperar
uma média com base na Tabela 14 de cerca de 43,33 UFC/m® em bactérias e 5,00 UFC/m?
de fungos. Por outro lado, se a sala fosse de fluxo de ar unidirecional os valores de
contaminacdo microbioldgica ja se esperariam na ordem de 6,67 UFC/m? para bactérias e
5,83 UFC/m? para fungos.

De igual modo, no caso da QAIl poder-se-ia transmitir aos clientes, em salas com um fluxo
ndo unidirecional, que ao encontrar-se por exemplo, uma concentracdo de bactérias média
de cerca de 16,11 UFC/m? e de fungos 16,11 UFC/m?3, haveria grandes probabilidades dessa
sala, ser classificada como uma Sala Limpa ISO 7, como mostra a Tabela 14.

Tabela 14 - Classificacdo e respetiva probabilidade de aparecimento de microrganismos (com base

nos resultados obtidos)

Bactérias % Fungos %
Tipo de Média Totais Bactérias Média Totais Fungos
ISO - : )
Fluxo Bactérias | somadas por tipo Fungos | somados | por tipo
(UEC/m3) de fluxo (UEC/m3) | de fluxo
Nao 43,33 130 76,47 5,00 <15 <30,00
ISO 5 | unidirecional
Unidirecional 6,67 <40 <23,53 5,83 <35 <70,00
Néo 65,00 <65 <76,47 5,00 <5 <20,00
ISO 6 | unidirecional
Unidirecional 6,67 <20 <23,53 6,67 <20 <80,00
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Nao

o 16,11 <145 <93,55 16,11 <145 <93,55
ISO 7 | unidirecional

Unidirecional 5,00 <10 <6,45 5,00 <10 <6,45

Néo 67,50 135 100,00 5,00 <10 <100,00
ISO 8 | unidirecional

Unidirecional 0 0 0 0 0 0

Nao 200,00 200 100,00 90,00 90 100,00
ISO 9 | unidirecional

Unidirecional 0 0 0 0 0 0

Contudo, para uma melhor previsao, o ideal seria obter uma amostragem muito maior do que
a conseguida neste estagio curricular, tal como as amostras das salas ISO 7 e ISO 5.

A partir da 1ISO 8 ou 9, para salas de fluxo unidirecional ndo faz sentido os calculos ja que
seriam salas “muito poluidas” para esse tipo de fluxo.
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O. CONCLUSOES

A presente tese de mestrado teve como objetivo monitorizar a Qualidade do Ar Interior em
Salas Limpas, e através dessa monitorizacdo encontrar possiveis correlacdes entre as
analises da QAI e a classificacdo das respetivas salas.

Esta monitorizacao foi feita em trés hospitais diferentes que foram designados por H1, H2 e
H3, com o objetivo de recolher dados e desenvolver um estudo mais robusto. Os ensaios
efetuados foram feitos apenas em Salas Limpas, porque se queria verificar potenciais
correlagbes entre os parametros da classificacdo das Salas Limpas com os da QAI. A maior
parte das salas analisadas foram salas de cirurgia do (Bloco Operatério) e as outras foram
salas mais simples como, salas de exames de oftalmologia e dermatologia. Ao todo foram
realizados ensaios em 32 locais e 11 servicos. Todas as salas possuem filtros HEPA do tipo
13 a 15. Os parametros estudados foram fisico-quimicos e microbiol6gicos da QAI de acordo
com a Portaria 138-G/2021 e a ISO 7730 que se referem aos parametros de conforto térmico.
No que diz respeito a classificagcdo das Salas Limpas foram feitos os ensaios de acordo com
a ISO 14644.

Em relacdo a monitorizacdo dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da QAI, os
dados obtidos encontram-se praticamente todos dentro dos limites estabelecidos nas normas,
com excec¢ao da humidade nas salas 26 e 27 da gastroenterologia do H2, a concentracéao de
formaldeido e de compostos organicos volateis totais (COVT) da sala de exames da
dermatologia do H3. As médias gerais da QAIl de todas as Salas Limpas analisadas foram os
seguintes: das PMi 0,57 pg/m*, PM;s de 0,86 ug/m3, CO, 241,03 ppm, CO 1,18 ppm, CH,O
0,02, COVT 0,61 mg/m3, T °C 22 e %HR de 59,6, ou seja, todos dentro dos parametros
legislados. J& na classificagdo das Salas Limpas todas as salas se encontraram dentro dos
parametros da ISO 14644.

No que diz respeito as comparagdes entre a concentracao de particulas suspensas no ar nas
Salas Limpas e os parametros da QAI, verificou-se que ndo existe nenhuma influéncia direta
entre este parametro e outros da QAI. A Unica relacdo que se observou foi o tipo de fluxo de
ar nas Salas Limpas, se é unidirecional e ou ndo unidirecional e a quantidade de particulas.
Verificou-se assim que, a concentracao de particulas suspensas no ar € muito menor nas
salas de fluxo unidirecional do que nas salas com o fluxo n&o unidirecional. A quantidade de
bactérias e fungos também é influenciado pelo tipo de fluxo de ar nas salas, ja que as salas
com o fluxo de ar unidirecional possuem um nivel de crescimento desses microrganismos
muito menor, pois as condi¢des de crescimento sdo mais desfavoraveis em comparagcédo com
as salas com fluxo de ar n&o unidirecional.

A classificacéo das Salas Limpas que variam de ISO 1 a ISO 9 também esta relacionada com
a limpeza das salas ja que esta classificacdo estd dependente da quantidade de particulas
em suspensdo no ar da sala. Nos dados recolhidos, a maior parte das Salas Limpas esta
classificada entre a ISO 5 a ISO 7, ou seja, estdo proximas do nivel recomendado para salas
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de ambientes criticos como as salas de cirurgia, onde o recomendado é 0 mais proximo
possivel da SO 5. As salas classificadas como ISO 6 sdo ambientes menos criticos se houver
maior contaminacdo (mesmo que baixa). As salas com as ISO mais baixas também estédo
associadas a um menor crescimento de microrganismos e essas mesmas possuem
maioritariamente o fluxo unidirecional de ar, que € o mais adequado para ambientes criticos.
Outros fatores que podem ter influenciado os resultados séo o erro humano, as condic8es de
construcdo das salas, entre outros.

No gue diz respeito as estimativas da quantidade de microrganismos nas Salas Limpas nos
ensaios QAI, e a classificagédo ISO na classificagédo da Sala Limpa, embora tenha sido possivel
fazer os célculos, ainda é preciso uma amostra muito maior de dados para que se obtenha
uma média representativa da populacgéao.

Por fim, com este trabalho, verificou-se a influéncia direta que o fluxo de ar unidirecional ou
nao unidirecional, nas Salas Limpas, tém no crescimento das bactérias e fungos e que quanto
mais baixa € a classificacdo ISO menor é a quantidade desses microrganismos. Em relagéo
aos parametros da QAI, quanto menor é a ISO, melhores sdo as condigdes da QAI. E portanto
sendo os fluxos de ar das salas o aspeto mais relevante deste estudo temos de levar em
consideracdo a importancia de se ter um filtro HEPA nas Salas Limpas a fim de se obter as
melhores condi¢bes possiveis de funcionamento nessas salas, principalmente em salas
criticas como as salas de cirurgia do bloco operatério.

E para finalizar, embora néo se tenha obtido estimativas muito fidedignas, o trabalho em si ir4
ser de mais-valia para os clientes da ATM caso se continue a recolha de dados em Salas
Limpas de forma a tornar as estimativas mais precisas e reais de modo a que futuramente se
possa alertar aos clientes a probabilidade de existéncia de algum risco correlacionado com
os parametros medidos nos ensaios da QAI ou Salas Limpas.
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10. coNcLusioNs

This master's thesis aimed to monitor Indoor Air Quality in Clean Rooms, and through this
monitoring, find possible correlations between the IAQ analyzes and the classification of the
respective rooms.

This monitoring was carried out in three different hospitals that were designated as H1, H2 and
H3, with the aim of collecting data and developing a more robust study. The tests carried out
were carried out only in Clean Rooms, because we wanted to verify potential correlations
between the parameters of the Clean Room classification and those of the IAQ. Most of the
rooms analyzed were operating rooms in the (Operating Room) and the others were simpler
rooms, such as ophthalmology and dermatology exam rooms. In total, tests were carried out
in 32 locations and 11 services. All rooms have HEPA filters type 13 to 15. The parameters
studied were physicochemical and microbiological from QAI in accordance with Ordinance
138-G/2021 and ISO 7730 which refer to thermal comfort parameters. With regard to the
classification of Clean Rooms, tests were carried out in accordance with ISO 14644.

Regarding the monitoring of the physicochemical and microbiological parameters of the IAQ,
the data obtained are practically all within the limits established in the standards, with the
exception of humidity in rooms 26 and 27 of the H2 gastroenterology, the concentration of
formaldehyde and compounds total volatile organic matter (VOC) from the H3 dermatology
exam room. The general IAQ averages of all Clean Rooms analyzed were as follows: PM10
0.57 pg/m3, PM2.5 0.86 pug/m3, CO2 241.03 ppm, CO 1.18 ppm, CH20 0, 02, COVT 0.61
mg/m3, T°C 22 and %RH of 59.6, that is, all within the legislated parameters. In the
classification of Clean Rooms, all rooms were within the parameters of ISO 14644.

With regard to comparisons between the concentration of particles suspended in the air in
Clean Rooms and the QAI parameters, it was found that there is no direct influence between
this parameter and other QAI parameters. The only relationship that was observed was the
type of air flow in the Clean Rooms, whether it is unidirectional or not unidirectional and the
amount of particles. It was therefore verified that the concentration of particles suspended in
the air is much lower in rooms with unidirectional flow than in rooms with non-unidirectional
flow. The amount of bacteria and fungi is also influenced by the type of air flow in the rooms,
since rooms with unidirectional air flow have a much lower level of growth of these
microorganisms, as the growth conditions are more unfavorable compared to those rooms with
non-unidirectional air flow.

The classification of Clean Rooms, which range from 1SO 1 to ISO 9, is also related to the
cleanliness of the rooms as this classification depends on the amount of particles suspended
in the room's air. In the data collected, most Clean Rooms are classified between 1SO 5 and
ISO 7, that is, they are close to the recommended level for rooms in critical environments such
as operating rooms, where the recommendation is as close as possible to ISO 5 Rooms
classified as ISO 6 are less critical environments if there is greater contamination (even if low).
Rooms with lower ISOs are also associated with less growth of microorganisms and these
rooms mostly have unidirectional air flow, which is most suitable for critical environments.
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Other factors that may have influenced the results are human error, the construction conditions
of the rooms, among others.

Regarding the estimates of the amount of microorganisms in Clean Rooms in the QAI tests,
and the ISO classification in the Clean Room classification, although it was possible to make
the calculations, a much larger sample of data is still needed to obtain an average.
representative of the population.

Finally, with this work, it was verified the direct influence that unidirectional or non-
unidirectional air flow, in Clean Rooms, has on the growth of bacteria and fungi and that the
lower the ISO classification, the lower the quantity of these microorganisms. Regarding the
IAQ parameters, the lower the ISO, the better the IAQ conditions. Therefore, as the air flows
in the rooms are the most relevant aspect of this study, we must take into account the
importance of having a HEPA filter in Clean Rooms in order to obtain the best possible
operating conditions in these rooms, especially in critical rooms such as the operating rooms
of the operating room.

And finally, although very reliable estimates were not obtained, the work itself will be of added
value to ATM customers if data collection in Clean Rooms continues in order to make estimates
more precise and real in a so that in the future customers can be alerted to the probability of
the existence of a risk correlated with the parameters measured in the IAQ or Clean Rooms
tests.
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Anexo A — Resultados dos ensaios efetuados as Salas Limpas

Tabela A1l — Resultados da QAIl nas Salas Limpas

. e PMzs CO? CO CH20 | COVT T .
Local Servico Edificio | PMio(ug/m3) 3 3 0 %HR | Condicao
(ug/m?) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Mg/m?) | (°C)
Salal Bloco Operatério | H1 0 0 379 1.4 0,02 0,66 23,2 | 50,8 | Em
Repouso
Sala 2 Bloco Operatério | H1 0 0 81 0,6 0,02 0,45 20,3 | 60,2 | Em
Repouso
Sala 3 Bloco Operatério H1 0 0 60 0,6 0,02 0,49 20,1 | 63,2 Em
Repouso
Sala 4 Bloco Operatério H1 0 0 79 1,3 0,02 0,62 20,5 (59,4 | Em
Repouso
Sala b Bloco Operatério | H1 0 0 111 1 0,02 0,66 20,2 | 59,3 | Em
Repouso
Sala 6 Bloco Operatério | H1 0 0 116 1,3 0,02 0,61 21,4 | 62,5 | Em
Repouso
Sala 7 Bloco Operatério H1 0,1 0 138 1,4 0,02 0,72 21,7 | 61,2 Em
Repouso
Sala 8 Bloco Operatério H1 0 0 386 1,2 0,02 0,73 21,8 | 60,8 | Em
Repouso
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Sala 9 Bloco Operatério | H1 0 0 389 1,6 0,02 0,56 20,9 | 61,1 | Em
Repouso
Sala 10 Bloco Operatério | H1 0 0 70 11 0,02 0,5 19,6 | 63,6 | Em
Repouso
UCPA | Bloco Operatério | H1 0,5 0,1 76 1.4 0,02 0,59 22,1 | 63,4 | Em
Repouso
UCPAII Bloco Operatério | H1 0,3 10 147 1,6 0,02 0,68 22,5615 | Em
Repouso
Sala Angiografia H1 0 0,5 373 1,1 0,02 0,72 21,7 | 53,6 | Em
Repouso
Recobro Angiografia H1 0,1 1,1 194 1,3 0,02 0,64 232|514 | Em
Repouso
Sala AP H1 1,3 0,1 176 1,2 0,02 0,55 21,5 | 62 Em
Pequenas Repouso
Cirurgias
Quarto de | AP H1 8,5 1,7 156 1,8 0,02 0,59 21,8614 | Em
Isolamento Repouso
Exterior Exterior H1 78,3 11,4 512 3,6 0,02 0,29 18,4 | 33,7 | Em
Repouso
Sala 26 Gastro H2 1.3 0,1 75 0,8 0,02 0,47 235|784 | Em
Repouso
Sala 27 Gastro H2 0 0 98 0,5 0,02 0,68 229|714 | Em
Repouso
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Ambulatério | Gastro H2 0,3 0 105 0,3 0,02 0,78 23,2 | 67,4 | Em
Repouso
Sala 1l Bloco Operatério | H2 0 0 87 0,7 0,02 0,98 20,3 | 62,3 | Em
Repouso
Sala 2 Bloco Operatério | H2 0,3 0 97 0,6 0,02 0,56 19,8 | 60,9 | Em
Repouso
Recobro Bloco Operatério | H2 0,2 0 83 0,7 0,02 0,77 21,8 | 67,9 | Em
Repouso
Exterior Exterior H2 80,8 8,2 538 3,2 0,02 0,37 17,4 | 31,8 | Em
Repouso
UNICERN Bloco de Partos H3 3,2 0,2 513 2,1 0,08 0,47 25,2 | 54,4 | Em
Repouso
Quarto de | UCI H3 0,1 1,7 468 2 0,06 0,57 25 55,4 | Em
Isolamento Repouso
Unidade UCICA H3 0 0,3 434 15 0,04 0,48 25,2 | 53 Em
Repouso
Sala Maxilo Facial H3 0,6 2,6 378 14 0,03 0,46 22,7 | 56,8 | Em
Repouso
Sala Dermatologia H3 0 0,3 345 3,4 0,11 1,22 26,1 | 46,4 | Em
Cirurgia Repouso
Sala Oftalmologia H3 0 0,2 531 1,4 0,07 0,33 22,5 | 53,3 | Em
Repouso
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Sala 4 Bloco Operatério | H3 0 0 384 0,8 0,04 0,34 23,3 | 53,8 | Em
Repouso
Sala 6 UCA H3 0 0 357 0,5 0,04 0,67 24,4 | 42,6 | Em
Repouso
Sala7 UCA H3 0 0,3 490 0,4 0,02 0,49 20,6 | 60,3 | Em
Repouso
Sala 8 UCA H3 1,6 8,6 337 0,8 0,02 0,66 22,8 | 68,1 | Em
Repouso
Exterior Exterior H3 47,5 8,3 477 2,4 0,02 0,28 18,3 | 41,4 | Em
Repouso
Tabela A2 —Resultados dos parametros fisico-quimicos das Salas Limpas
: . Tipo de Pressdo da o 5 e
Local Servigo Edificio T(C) | %HR | Ren/h Classificagao | Condicao
Fluxo Sala
Bloco Néao 5
Salal L. H1l . 22,92 | 52,38 | 26,4 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Operatorio Unidirecional
Bloco S 5
Sala 2 . H1 Unidirecional | 19,86 | 61,14 | 38,9 Sobrepresséo | ISO 5 Em repouso
Operatorio
Bloco S 5
Sala 3 . H1 Unidirecional | 20,08 | 65,24 | 42,2 Sobrepresséo | ISO 6 Em repouso
Operatorio
Bloco . 5
Sala 4 . H1 Unidirecional | 20,46 | 59,3 | 50,6 Sobrepresséo | ISO 5 Em repouso
Operatorio
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Bloco
Sala 5 . H1 Unidirecional | 20,26 | 57,64 | 55,1 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Operatorio
Bloco . 5
Sala 6 . H1 Unidirecional | 20,96 | 62,84 | 50,8 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Operatorio
Bloco e %
Sala 7 . H1 Unidirecional | 21,84 | 61,34 | 47,3 Sobrepressédo | ISO 5 Em repouso
Operatorio
Bloco . x
Sala 8 . H1 Unidirecional | 21,46 | 60,58 | 47 Sobrepresséo | ISO 5 Em repouso
Operatorio
Bloco . x
Sala 9 n H1 Unidirecional | 20,78 | 61,18 | 34,8 Sobrepresséo | ISO 6 Em repouso
Operatorio
Bloco . =
Sala 10 . H1 Unidirecional | 19,88 | 63,74 | 42 Sobrepresséo | ISO 5 Em repouso
Operatorio
Bloco Nao 5
UCPA | . H1 o 22,1 63,52 | 12,2 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Operatorio Unidirecional
Bloco Nao .
UCPA I . H1 . 22,68 | 61,88 | 16,3 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Operatorio Unidirecional
. . Ndo N
Sala Angiografia H1 o 21,96 | 53,86 | 9,5 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Unidirecional
. . Nao B
Recobro Angiografia H1 o 23,3 54,04 | 45 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Unidirecional
Sala N&io
Pequenas AP H1 o 21,4 61,72 | 25,6 Sobrepresséo | ISO 8 Em repouso
) ) Unidirecional
Cirurgias
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Quarto de N&o .
AP H1 L 21,86 | 61,68 | 15,97 | Sobrepressdo | ISO9 Em repouso
Isolamento Unidirecional
Exterior Exterior H1 - - - - - Exterior -
N&o 5
Sala 26 Gastro H2 o 23,54 | 78,1 | 17,8 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Unidirecional
N&o 5
Sala 27 Gastro H2 o 23,28 | 70,94 | 10,6 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Unidirecional
. Nao
Ambulatério | Gastro H2 o - - - - - Em repouso
Unidirecional
Bloco Nao 5
Sala 1 . H2 o 20,58 | 62,78 | 18,5 Sobrepressédo | ISO 7 Em repouso
Operatério Unidirecional
Bloco N&o 5
Sala 2 L. H2 . 20,34 | 61,5 16,8 Sobrepresséo | ISO 7 Em repouso
Operatorio Unidirecional
Bloco Néao 5
Recobro L. H2 . 221 67,48 | 13 Sobrepresséo | ISO 8 Em repouso
Operatorio Unidirecional
Exterior Exterior H2 - - - - - Exterior -
Bloco de Nao
UNICERN H3 . - - - - - .
Partos Unidirecional
Quarto de .
UClI H3 Unidirecional | - - - - - -
Isolamento
. Nao
Unidade UCICA H3 o - - - - - -
Unidirecional
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. . Nao
Sala Maxilo Facial | H3 . - - - - - -
Unidirecional
Sala . . ~
Ci . Dermatologia | H3 Unidirecional | 22,48 | 54,18 | 14 Sobrepresséo | ISO 6 Em repouso
irurgia
. N&o .
Sala Oftalmologia | H3 o 21,64 | 56,56 | 25,6 Sobrepressédo | 1ISO 6 Em repouso
Unidirecional
Bloco L N
Sala 4 . H3 Unidirecional | 20,14 | 52,34 | 29,6 Sobrepresséo | ISO 5 Em repouso
Operatorio
N&o 5
Sala 6 UCA H3 o 21,78 | 45,62 | 85,1 Sobrepresséo | ISO 5 Em repouso
Unidirecional
Nao ~
Sala 7 UCA H3 o 22,56 | 46,82 | 21,2 Sobrepresséo | ISO 5 Em repouso
Unidirecional
N&o N
Sala 8 UCA H3 . 22,22 | 48,5 21,5 Sobrepresséo | ISO 5 Em repouso
Unidirecional
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Tabela A3 — Resultados microbiolégicos dos ensaios realizados nas Salas Limpas

Local Servico Edificio | Bactérias | Bactérias | Escherichia | Staphylococcus | Acinetobacter | Streptococcus | Pseudomonas | Fungos Espécies | Espécies | Espécies Espécies
a37°C a22°C coli aureus sp. spp. sp. a 22°C Comuns Pouco Patogénicas . _
Toxinogénicas
Comuns

Sala 1 Bloco H1 5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 15 15 Ausente Ausente Ausente
Operatério

Sala 2 Bloco H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 10 10 Ausente Ausente Ausente
Operatorio

Sala 3 Bloco H1 5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatorio

Sala 4 Bloco H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério

Sala 5 Bloco H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério

Sala 6 Bloco H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatoério

Sala7 Bloco H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério

Sala 8 Bloco H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério

Sala 9 Bloco H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério

Sala 10 Bloco H1 5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério
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UCPA I Bloco H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 20 20 Ausente Ausente Ausente
Operatério

UCPA Il Bloco H1 5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério

Sala Angiografia H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente

Recobro Angiografia H1 <5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 30 30 Ausente Ausente Ausente

Sala AP H1 130 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 5 Ausente Ausente Ausente Ausente

Pequenas

Cirurgias

Quarto de | AP H1 200 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 90 60 Ausente Ausente 10

Isolamento

Exterior Exterior H1 165 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 5,20E+02 | Ausente Ausente Ausente Ausente

Sala 26 Gastro H2 35 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 10 5 Ausente Ausente Ausente

Sala 27 Gastro H2 50 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 50 35 Ausente Ausente Ausente

Ambulatério | Gastro H2 15 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 65 30 Ausente Ausente Ausente

Sala 1l Bloco H2 25 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério

Sala 2 Bloco H2 10 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério

Recobro Bloco H2 5 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente
Operatério

Exterior Exterior H2 50 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 1155 1065 Ausente Ausente Ausente
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UCERN Bloco de | H3 105 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 15 15 Ausente Ausente Ausente
Partos

Quarto de | UCI H3 180 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 5 5 Ausente Ausente Ausente

Isolamento

Unidade UCICA H3 45 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 25 20 Ausente Ausente Ausente

Sala Maxilo Facial H3 110 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 20 15 Ausente Ausente Ausente

Sala Dermatologia | H3 10 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 10 10 Ausente Ausente Ausente

Cirurgia

Sala Oftalmologia H3 65 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente

Sala 4 Bloco H3 15 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 5 5 Ausente Ausente Ausente
Operatério

Sala 6 UCA H3 50 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente

Sala7 UCA H3 25 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente

Sala 8 UCA H3 55 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <5 Ausente Ausente Ausente Ausente

Sala 1 Bloco H1 60 NA Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 560 475 Ausente Ausente 10
Operatério
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Anexo B — Parametros limites dos ensaios

Tabela B1 — Limites dos parametros fisico-quimicos da QAI

Poluentes Unidade Limiar de protecao | Margem de tolerancia [%)]

Particulas em suspensao (fragdo PM_)...................... [pg/m?) 50 100

Particulas em suspensdo (fracdo PM,,) ..................... [pg/m?) 25 100

00 [wg/m?] 600 100

CO [mg/m?] 10 -
[ppmv] 9

CH O .. .. [pg/m?) 100 -
[ppmv] 0,08

GO, cvinincniinsntinatansassasasasasstacesassssassses [mg/m?) 2250 30
[ppmv] 1250

Radd0. . ... ... e [Bg/m?) 30014) -

Tabela B2 - Listagem das espécies de fungos e respetivos limites para cada espécie na QAI

Espdoes Condgles especiicas Oe conformicade

Espécies comuns (excluindo as produtoras| Cladosporium spp Mistura de espécies: concentracao inferior
de toxinas). ou igual a 500 UFC/m’.

Espécies poucocomuns. . .. ............ Acremonium spp Cada espécie: concentrac8o inferior a
50 UFC/m’.

Tricothecium spp Mistura de espécies: concentraglo inferior
ou igual a 150 UFC/im’.

Espécies patogénicas. . ................ Chryptococcus neoformans | Auséncia de toda e qualquer espécie.

Espécies toxinogénicas ... ............. Stachybotrys chartarum Cada espécie: concentraglo inferior a
12 UFC/m’ (varias coldnias por cada

piaca).
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Tabela B3 — Classificagéo I1SO das Salas Limpas de acordo com a concentracdo de particulas

1SO Class number

Maximum allowable concentrations (particles/m3) for particles equal to and greater

(N) than the considered sizes, shown below?2
0,1um 0,2 ym 0,3 um 0,5 um 1um Sum
1 10b d d d d e
2 100 24b 10b 4 d e
3 1000 237 102 350 d e
4 10000 2370 1020 352 83b e
5 100 000 23700 10200 3520 832 def
6 1000000 237 000 102 000 35200 8320 293
7 < ¢ ¢ 352 000 83 200 2930
8 ¢ ¢ ¢ 3520000 832 000 29300
98 ¢ ¢ ¢ 35200 000 8320000 293 000

b

c
d

f

All concentrations in the table are cumulative, e.g. for 1SO Class 5, the 10 200 particles shown at 0.3 pm include all
particles equal to and greater than this size.

These concentratisns will lead to large air sample volumes for classification. Sequential sampling procedure may be
applied: see AnnexD.

Concentration lim:ts are not applicable in this region of the table due to very high particle concentration.
Sampling and statistical limitations for particles in low concentrations make classification inappropriate.

Sample collection limitations for both particles in low concentrations and sizes greater than 1 pym make classification
at this particle size inappropriate, due to potential particle losses in the sampling system.

In order to specifythis particle size in association with ISO Class 5, the macroparticle descriptor M may be adapted and
used in conjunction with at least one other particle size. (See C.7)

This class is only applicable for the in-operation state.

Tabela B4 — Classificacao das Salas Limpas das Farméacia de acordo com a concentracéo de particulas e

respetivo grau

Maximum limits for total particle

Maximum limits for total particle

Grade >0.5 pm/m’ >5um/m’
at rest in operation at rest in operation
A 3520 3520 Not specified Not specified
3520 352000 Not specified 2930
352 000 3520000 2930 29 300
D 3520 000 Nﬂ{ 29 300 Notr
predetermined predetermined
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Tabela B5 — Numero de pontos por sala de acordo com a ISO 14644-1/2015

Area of cleanroom (m?) Minimum number of sampling
less than or equal to locations to be tested (N)
2 1
4 2
6 3
8 4
10 5
24 6
28 7
32 8
36 9
52 10
56 11
64 12
68 13
72 14
76 15
104 16
108 17
116 18
148 19
156 20
192 21
232 22
276 23
352 24
436 25
636 26
1000 27
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Tabela B6 — Parametros de presséo, caudal de ar recirculado e novo, temperatura e humidade para

cada compartimento

Caudal
Sobrepresséao/| dear C(?:g?' Temperat Humidad
Servigos e Salas Subpress| recircul d po e relativa
20 ado renova ura (°C) (%HR)
Rec/h o Ren/h
gz'gra@:: (‘:’Obrepressa 20 x 17a27 |30a60
Bloco
Operatério
Recobro gomepressa 10 * 24 60
Elgigante Sobrepressa ) ~>8>8 24 50
Unidade de cuidados ~
intensivos — Sala aberta gobrepressa 10 - 24 50
(uc
Sala Sobrepressa | 10 o5 5 27 60
prematuros | o
Neonatologia
Restantes
compartimen 8 * 25 40 a 50
0s
Sak,i . de Subpresséo - 2 20a?24 50
autépsias
Anatomia
patologica Restantes 25 \erdo e
compartim | Subpressédo - * -
entos 18 Inverno
Sala de Sobrepressa Existe
exames o P recircula | * 20a 25 30a60
) . invasivos cao
Imagiologia
Sala de 25 verao e
exames Equilibrio - * . -
gerais 22 inverno
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Restantes =
; - * 25 Verao e
compartim | Equilibrio - -
20 Inverno
entos
o Zotn,a'I néo ;315 Pat £5 | 8 22 225 40 2 60
Esterilizacdo | €Ster a
Zona estéril | 15 Pa++5Pa | 8 2 22 a 25 40 a 60
Doengas infeciosas Subpresséo - 12 25 \Verdo |
20 Inverno
Enfermarias Subpressio i . 25 \Verdo |
e Quartos P 20 Inverno
Unidades de | Sala de | Ligeira i . 25 \Verdo |
internament | tratamentos | Subpresséao 20 Inverno
0]
Restantt_as Sobrepressa . 25 Veréao
compartime - -
0 20 Inverno
ntos
Hemodialise Equilibrio - * 25 Verdo |
20 Inverno
Cirurgia de Ambulatério Igual sala de operagdes
Quartos de Isolamentos Igual as UCI
Armazém Equilibrio ) 2 25 Verao |
geral 18 Inverno
-25 a -5 Pa
em relacdo
aos espacos
circundantes
10 a 15 Pa a
antecamera
) deve_ estar 40+ +5
Preparacao | relativamente ~
de a sala de|>20 * 25 Verdo | Pa,
. L. . 20 Inverno | 60+ +
citostaticos | apoio Pa
Farmacia 10215 Paa
antecamera
deve estar
relativamente
ao corredor
de acesso ao
local
10 a 15 Pa a
sala de
Preparacdo | preparagao 520 . 25 \Verao |
de estéreis deve estar 20 Inverno
relativamente
antecamera
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10 a 15 Pa a
sala de apoio
deve estar
relativamente
ao corredor
de acesso
local

Restantes
compartime
ntos

Equilibrio

25 Verédo
20 Inverno
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Anexo C — Folhas de registo dos ensaios

Tabela C1 — Folha de registo da QAI

UTA Cliente Data Relatério
IDENTIFICAGAO CONFORTO TERMICO FISICO-QUIMICOS (1) MICROBIOLOGICOS (2) RADIOLOGICOS  |0GICOS
., - e pacao e Temperatura [ Humidade Relativa PMyo PMas co, co ©zono Formaldeido COVs Totais Bactérias Fungos Raddo ka0
Ocupantes 23-26°C 50 pg/m? 25 pg/m? 1250 ppm 9 ppm 0,10 ppm 0,08 ppm 0,60 mg/m? (EXT + 350) (< EXT)
Instrumentosn stancee ST SN MDdelo / N 1D: Notas durante Ensaio [Fecnico() / N° Mec
0 NA NA
2 NA NA
3 A NA
la A NA
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Tabela C2.1 — Folha de registo das SL (Fluxo n&o unidirecional)

N° Relalc’)rio:l

Caracterizacéo da SZL:

Condi¢cdes Ambientais

Planta SZL com localizag&o e identificagc&o dos Locais (1) a ensaiar:

Data: Hora : min
Cliente: Legenda:
Local: P- Local do Processo; PE
Estado Ocupagéo: Em Repouso SUP - Suply Air (ar insuflag&o); / N
" /. GPSs4 _ GPS1
Area [m?]: 37,9 ETA - Extract Air (ar extracéo). GPI4 S. Operagbes 1 GPI1
37.89m?
Altura [m]: 3,0 DT - Difusor de Teto (SUP) 3.00m
PH
Volume [m?]: 114 DPS- Difusor Parede Superior (SUP); 3
Tipo de Fluxo: (riscar caso NA) N&o Unidirecional DPI - Difusor Parede Inferior (SUP); -2
Total SUP [m?/h]: GT - Grelha Teto
Total ETA [m?/h]: GPS - Grelha Parede Superior (ETA); 9 ¢
Ren/ h: #VALOR! GPI - Grelha Parede Inferior (ETA); .
Equipamentos usados: PE - Porta Entrada
Parametro analisado N° ATM Equipamento PX - Porta Safda
Contagem de Particulas PH - Porta Higienizagéo 8 -6
Temperatura PS - Porta Sujos PS 7
Humidade Relativa PP - Porta Paciente
" . GPS3 GPS2
Diferenciais de Pressdo SZL - Salaou Zona Limpa ._GPI3 GPI2
\
Velocidade do Ar NA - N&o Aplicavel
Caudal do Ar
Registos (Caudais / Velocidades do Ar na Pagina 2):
. ~ Temperatura Humi Relati y .
Classificagéo _ mp . _ WIEEED (RE atlva» Diferenciais de Presséo
Local (min.: 1 local -5 amostras - 1 min/amostra) (min.: 1 local -5 amostras -1 min/amostra)
(1) Particulas /m? T-1min | T-2min | T-3min | T-4 min | T-5 min | HR-1min | HR-2 min | HR-3 min | HR-4 min | HR-5 min Compart Ensaio (<0
Local Pe) Pressao [Pa]
0,3 pm 0,5 um s pm °Cc °C °c °c °Cc %HR %HR %HR %HR %HR Compart Refa (0 Pa)
PL i i i i i i i i i i Sala Processo i
' ' ' ' ' ' ' ' . . AP '
2 | | I I i | | I I I PE 0 I
3 ' ' ' ' ' ' ' ' ' H Sala Processo :
! w2 '
4 1 1 1 \ H 1 ' 1 V H PH 0 H
L H H H H H H H H H H
t t t + t t t t + + t
5 ' \ ' H H H | ' H H Sala Processo !
AP3
. ! ! ! ; ; ! ! ! ! ! Fs o |
7 | | | | | | | | | | |
. ] AP4 .
8 | | | | | | | | | | |
9 | | | | | | | | | | Técnico do Ensaio (Nome / n° Mec):
| | | | | | | | | |
I i i i i I I I I I

LOCAIS DE AM OSTRA (n:lzl AMOSTRAS/LOCAL:

OLUME DA AMOSTRA (I)

Notas: (1) Locais identificados na Planta e no Quadro dos "Registos”. (2) Ver “Notas durante o Ensaio” na Pagina 2/2

TEMPO AMOSTRA (min):

TEM PO ENTRE AM OSTRAS (min)
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Tabela C2.2 — Folha de registo das SL (Fluxo n&o unidirecional)

82

Condi¢bes Ambientais

Notas durante ensaio:

N° ReIatério:lO

Caracterizagao da SZL:

Valor?}
Valor?
Valor?

Valor?

Valor?

Valor?

Valor?

Valor?
Valor?

Valor?

Valor?

Valor?

Caudais [m3/h]

Caudal Total

qt=3an

a5

q4

q3

q2

ql

<

Velocidade
Média vm

v5

Data e Hora:

Cliente:

Local:

Registos (ver Pagina 1):

Velocidade [nVs]

v4

v3

v2

vl

Grelhas

Area
Efectiva

[m2]

Dimensdes

[em]

Local

(€

DT1
DT2
DT3

DT4

GPIL
GPS1

GPI2
GPS2

GPI3

GPS3

GPU

GPs4

Técnico do Ensaio (Nome / n° Mec):

- média das velocidades; (qt) - soma dos caudais; (1) - locais identificados na Planta (pagina 1) e nos Quadros dos "Registos" (pagina 1e pagina 2)

Legenda: (vm)
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Tabela C3 - Folha de registo de microbiologia

N° Relatério:

icnico Ensaio (Nome/N° me({

mostrador de Ar utilizadol

edidor de CO utilizado

Data

Jlume de Ar da amostra (L

Identificacdo de amostras:

TIPODEAMOSTRA

CODIGO DA AMOSTRA

IDENTIFICAGAO DO PONTO/LOCAL/AMOSTRA

ANALISES*

O Ar interior I Ar exterior
O Ar branco
O Superficie (Zaragatoa)

Agua (O Consumo O Processd

Bactérias (0 com [0 semidentificacéo de espécie)
Fungos (O com O semidentificagédo de espécie)
Legionella (O PCR O Cultura 0 PCR+Cultura®)
[ Inspegéo [J Rotina 1] Rotina 2

ORegaOOutro:_____ | Hora: COz(ppm) = O Outro:

O Ar interior O Ar exterior Bactérias (0 com [0 semidentificacéo de espécie)
O Ar branco Fungos (O com O semidentificagéo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (00 PCR O Cultura 0 PCR+Cultura®)
Agua (O Consumo [0 Processd O Inspegdo I Rotina 1[0 Rotina 2
ORegaOOutro:___ | Hora: CO;(ppm) = O Outro:

O Ar interior [ Ar exterior Bactérias (O com [ semidentificacéo de espécie)
O Ar branco Fungos (O com O semidentificagéo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (O PCR O Cultura O PCR+Cultura’®)
Agua (O Consumo [0 Processo O Inspegdo [J Rotina 1[0 Rotina 2
ORegaOOutro:_____ | Hora: CO;(ppm) = O Outro:

O Ar interior O Ar exterior Bactérias (O com [0 semidentificacdo de espécie)
O Ar branco Fungos (O com [ semidentificagéo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (O PCR O Cultura 0 PCR+Cultura®)
Agua (O Consumo [0 Processo| O Inspegdo [J Rotina 1[0 Rotina 2
ORegaOOutro:____ | Hora: COz(ppm) = O Outro:

O Ar interior O Ar exterior Bactérias (O com [ semidentificacéo de espécie)
O Ar branco Fungos (O com O semidentificagéo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (C0 PCR O Cultura 0 PCR+Cultura®)
Agua (O Consumo [0 Processo O Inspegdo [J Rotina 1[0 Rotina 2
ORegaOOutro:____ | Hora: COz(ppm) = O Outro:

O Ar interior O Ar exterior Bactérias (O com [ semidentificacdo de espécie)
O Ar branco Fungos (O com O semidentificacdo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (CJ PCR O Cultura 0 PCR+Cultura®)
Agua (O Consumo O Processo| O Inspe¢éo OJ Rotina 1[0 Rotina 2
ORegaOOutro:__ | Hora: COz(ppm) = O Outro:

O Ar interior O Ar exterior Bactérias (O com [ semidentificagdo de espécie)
O Ar branco Fungos (O com O semidentificacdo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (00 PCR O Cultura 0 PCR+Cultura®)
Agua (O Consumo O Processo O Inspegdo [ Rotina 1] Rotina 2
ORegaOOutro:____ | Hora: COz(ppm) = O Outro:

O Ar interior O Ar exterior Bactérias (O com [ semidentificagdo de espécie)
O Ar branco Fungos (O com O semidentificacdo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (O PCR O Cultura 00 PCR+Cultura®)
Agua (O Consumo O Processo O Inspegdo [ Rotina 1] Rotina 2
ORegaOOuWro:_____ | Hora: COz(ppm) = O Outro:

O Ar interior O Ar exterior Bactérias (O com [ semidentificagdo de espécie)
O Ar branco Fungos (O com O semidentificagdo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (OO PCR O Cultura O PCR+CuIturaZ)
Agua (O Consumo O Processo O Inspegdo [ Rotina 1] Rotina 2
ORegaOOuWro:____ | Hora: CO(ppm) = O Outro:

O Ar interior O Ar exterior Bactérias (O com [ semidentificacédo de espécie)
O Ar branco Fungos (0 com O semidentificagdo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (0 PCR O Cultura [J PCR+Cultura®)
Agua (O Consumo O Processo O Inspegdo [ Rotina 10 Rotina 2
ORegaOoOuro:____ | Hora: COz (ppm) = O Outro:

O Ar interior O Ar exterior Bactérias (0 com [0 semidentificacdo de espécie)
O Ar branco Fungos (OO com O semidentificagdo de espécie)
O Superficie (Zaragatoa) Legionella (OJ PCR O Cultura [0 PCR+Cultura®)
Agua (O Consumo O Processo| O Inspegdo [ Rotina 1[0 Rotina 2

O Rega [ Outro: ] Hora: COz(ppm) = O Outro:

Notas durante o Ensaio:

Festemunho

Hora/min Colheita:

Temperatura:

Hora/min Entrega:

Temperatura:

Laboratério de Analises:

Rececgdao feita por:

Data e Hora:

2

Notas: *Analise do Ar (Bact ériasa 36°C + Fungos 22°C); Analise dasSuperficies(Bactériasa 22°C + Fungos 22°C); Anélise de Agua (microrganismosviaveis- nimero de coléniasa22°C e a36°C);
epositivono PCR. avancarparaCultyura
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Anexo D — Equipamentos QAl e SL

Figura D1: Lighthouse Handheld Modelo 3016 - IAQ. Figura D2: VWR SAS Super DUO 360.

Figura D3: KIMO AMI 310.

Figura D5: Riken Keiki — FP 31. 84
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i

SOLAR |

Figura D6: Lighthouse PC Solair - 3100. Figura D7: Balometer DBM610.

Figura D8: Tyvek e protecdo dos pés.
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