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RESUMO

O ozono troposférico (Oz) € um dos poluentes atmosféricos de maior preocupagao na
atualidade, devido aos diversos efeitos nocivos que pode causar a saude das populagdes e aos
prejuizos econdmicos decorrentes da destruicao de culturas agricolas, florestais e de estruturas
de elevado valor arquiteténico. Além disso, as varia¢fes das concentra¢des de ozono da camada
superficial da atmosfera sdo complexas e significativas, o que dificulta o estudo da sua dindmica
e a adogdo de estratégias de reducdo adequadas.

Este estudo teve por objetivo analisar as varia¢fes da concentracdo do Oz troposférico
na Zona Industrial de Mirandela (Portugal), a fim de identificar padrdes temporais e espaciais
do poluente e, paralelamente, avaliar a qualidade do ar na zona industrial e a consequente
influéncia nas comunidades circunvizinhas.

A concretizacdo do objetivo envolveu a instalacdo de um sistema de monitoracdo da
qualidade do ar, constituido por uma estacdo meteoroldgica, constituida por um anemémetro
de copos e um catavento, um termémetro, um pirandmetro e um raingauge, e trés analisadores
oticos de gases poluentes, nomeadamente os HORIBA APOA-370, APNA-370 e APMA-370
para monitorar, continuamente, 0s niveis de ozono troposférico (O3), mondxido de carbono
(CO) e Oxidos de azoto (NOx), respetivamente. Ademais, realizaram-se campanhas de recolha
de amostras, com recurso a amostradores difusores passivos dos poluentes Oz, NO2 e dos 10
Compostos Organicos Volateis (COV) mais abundantes em cada local de amostragem. Estes
amostradores foram instalados em diferentes locais distribuidos pela zona industrial e sua
envolvente, para se avaliar a variacdo espacial dos mesmos.

Os resultados permitiram identificar tendéncias diarias e sazonais da concentracdo de
O3, além de correlagdes que evidenciam a interdependéncia entre diversas variaveis
ambientais/climaticas e as variacGes dos niveis de Oz. Os resultados dos difusores passivos
indicaram uma predominéncia de 0zono na regido oeste da zona e deslocado da via principal
de circulacdo automotiva, o que vai de acordo com a tendéncia dos ventos observada.
Finalmente, constatou-se que 0s niveis de ozono registados, a longo prazo, podem colocar a
salde humana em risco e sdo suficientemente elevados para causar danos aos diferentes
ecossistemas ali presentes, na medida em que o indice AOT 4o para vegetacao rasteira e floresta
ultrapassou os valores alvo estabelecidos na legislacdo em 30% e 106,4%, respetivamente. Para
0 NETso obteve-se um resultado de 38 dias com concentragdes maximas octo-horéarias acima
de 60 ppb, ultrapassando o valor alvo nacional estipulado em 25 dias. O indice AOTeo foi 0
Unico abaixo do valor alvo, atingindo um valor anual acumulado de 222,7 ppb.

A avaliacdo da qualidade do ar e da contribuicao local e regional, com base nos niveis
de 0zono e seus precursores na zona industrial, permitiu detetar que é possivel mitigar/controlar
0s niveis de ozono, sendo uma estratégia eficaz a adog¢do de medidas de caracter mais globais,
dado que resultam de uma componente regional significativa, além de ter sido constatado a
reducdo dos niveis de 0zono em zonas com altos niveis de NOy, indicando a destruigdo do Os.

vii



viii



ABSTRACT

Tropospheric ozone (Os) is one of the greatest concerned air pollutant nowadays, due to
the numerous harmful effects that it can cause to the health of human beings and to the economic
losses resulting from the destruction of agricultural, forestry and structures of high architectural
value. In addition, variations in ozone concentrations in the surface layer of the atmosphere are
complex and significant, which turns it difficult to study its dynamics and to adopt appropriate
reduction strategies.

This study was aimed to analyze variations in the concentration of tropospheric Oz in
the Industrial Park of Mirandela (Portugal), in order to identify temporal and spatial patterns of
the pollutant and, in parallel, to assess the air quality in the industrial zone and the consequent
influence on the environment and communities surrounding areas.

The achievement of the objective involved the installation of an air quality monitoring
system, consisting of a weather station, composed of a cup and a pinwheel anemometers, a
thermometer, a pyranometer and a raingauge, and three optical pollutant gas analyzers, namely
HORIBA APOA-370, APNA-370 and APMA-370 to continuously monitor the levels of
tropospheric ozone, carbon monoxide (CO) and nitrogen oxides (NOXx), respectively. In
addition, sampling campaigns were carried out, using passive diffuser samplers of these
pollutants plus the 10 most volatile organic compounds (VOC) in each sampling site. These
samplers were installed in different locations throughout the industrial zone and its
surroundings, to assess their superficial variation.

The results made it possible to identify daily and seasonal trends in the concentration of
O3, in addition to correlations that show the interdependence between various environmental /
climatic variables and variations in Oz levels. The results of passive diffusers indicated a
predominance of ozone in the western region of the zone, according to the trend of the winds
blowing and the superficial transport of precursor gases. Finally, it was verified that the ozone
levels recorded, in a long term basis, might put surrounding communities’ health at risk and
that they are high enough to cause damage to the different ecosystems spotted there, as the
AOT4o index for undergrowth vegetation and forest both exceeded their target values
established by law in 30% and 106.4%, respectively. For NETeo the results reached 38 days of
above concentrations (>60 ppb), exceeding the stipulated national target value of maximum 25
days. The AOTso index was the only one below the target value, reaching an accumulated
annual value of 222,7 ppb.

The air quality and the local and regional contribution assessment, based on the levels
of ozone and its precursors in the industrial zone, has made it possible to detect that it is possible
to mitigate/control ozone levels, with an effective strategy being the adoption of more global
measures, since they result from a significant regional component, in addition to the reduction
of ozone levels in areas with high levels of NOy, indicating the destruction of Os.
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INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTUALIZACAO

Com o desenvolvimento industrial, advindo da revolucao industrial na Europa entre 0s
séculos XVIII e XIX, milhares de industrias, maquinas e equipamentos foram desenvolvidos e
introduzidos em polos urbanos sem qualquer tipo de preocupacdo ambiental. N&o se tinha,
ainda, a perspetiva ou sequer a magnitude dos efeitos adversos causados pela emissdo de gases
poluentes de uma chaminé ou de qualquer outra fonte emissora, até porque as consequéncias
da poluicdo atmosférica, muitas vezes, eram invisiveis e de médio a longo prazo.

Apenas depois de algumas décadas, com o0 avanco de pesquisas sobre qualidade do
ambiente, e apds a populacdo sofrer consequéncias da poluicdo do ar, comegou a surgir a
preocupacao e a discussdo sobre a poluicdo atmosférica e as suas consequéncias no ambiente e
na salde humana. Hoje, ja se detém um conhecimento profundo sobre as causas e as
consequéncias, ambientais e sanitarias, da poluicdo atmosférica, assim como de estratégias e
tecnologias de prevencéo e de controlo.

Levou-se, portanto, a tematica a niveis de preocupagdo regional, nacional e mundial,
com a sua incorporacdo em diversas OrganizacGes, Conferéncias e ConstituicGes na forma de
Leis, Normas e Decretos que impdem a mitigacdo da poluicdo. Entretanto, em muitas ocasides,
esta tematica foi esquecida ou deixada de lado, devido a uma série de fatores, como a falta de
fiscalizacdo e penalizacdo adequadas, custos com regularizacdo e/ou implantagdo de
tecnologias de tratamento e dificuldades de perceber consequéncias adversas a longo prazo.

Como consequéncia desse descaso, inevitavelmente, ocorreram catastrofes ambientais
e tragédias. Segundo a State of Global Air (2019), 4.330 pessoas morreram, em Portugal, devido
a poluicdo atmosférica s6 em 2017. Segundo a mesma fonte, esse nimero € bem mais
impactante, quando se trata da China (pais com elevado numero de zonas industriais ativas),
com registos de 1.243.000 mortes s6 em 2017.

Um estudo realizado pela Organiza¢do Mundial da Sadde (OMS, 2018) afirma que mais
de 600 mil criancas falecem por ano, devido a infegdes agudas das vias respiratdrias decorrente
da poluigdo do ar, a qual foi definida pelo diretor da OMS como “o novo tabaco”.

A figura 1 mostra as principais causas de morte em 2017, na qual podemos ver a
poluicdo atmosférica na quinta posicdo das causas que mais contribuem, somando
aproximadamente 5 milhdes de morte s6 no ano de 2017 (Health Effect Institute, 2019; State

of Global Air, 2019). Estes nimeros sé reafirmam a necessidade de um maior controlo e
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intervencdo no contexto da poluicéo atmosférica global e regional, a fim de se estabelecer uma
qualidade do ar e, consequentemente, uma qualidade de vida aceitavel de acordo com 0s

padrdes de qualidade do ar e limites de sanitarismo.

Dietary risks 1 . -

High blocd pressure 2 [
High fasting-plasma glucase 4 -I
Total air pollution § I-
High body-mass index 6 .I

HighLOL 7
Malnutrition 8 -|
Mleohol use 9 I E .

impeired kidney function 10 [

Water safety and health 11

Low physical activity 12
Occupational risks 13 .I
Other environmental 14 |
Unzafa sex 15 I

Drug use 16 II

Low bone-mineral density 17
1] | aM B am 1amM M
Deaths

Air Pollution-Related Selected Other

Raspiratory infections & TB HIV/AIDS & STls @ Digestive diseases
@ Neoplasms Enteric infections @ Meurological disorders

Cardiovascular diseases @ NTDs & malaria @ Wental disorders

. Other infections Substance use
@ Diabetes & chronic kidney disease @ Matemal & neonatal Transport injuries
Nutritional deficiencies Unintentional injuries

Self-harm & violence

Figura 1 - Ranking das causas de morte de ambos 0s sexos em 2017 (Health Effect Institute, 2019).

A boa qualidade do ar € um requisito béasico, de utilidade publica, para a satde e 0 bem-
estar dos seres vivos. No entanto, assegurar a qualidade deste recurso essencial a vida tem sido
um desafio complexo, principalmente em zonas de elevada atividade produtiva, como zonas
industriais, e possui repercussdo social e financeira em todos os sectores da sociedade,
influenciando-os a adotar estratégias e medidas que reduzam a contaminagdo (Afonso, 2014).

Desde meados do século XX, que o ozono troposférico (O3), em particular o que se
encontra na camada superficial da atmosfera, € considerado um dos contaminantes com maior
potencial de destruicio da satide do Homem e do ambiente. E um poderoso gas oxidante que
causa prejuizos na satude humana quando inalado, nos ecossistemas naturais e na produtividade

das culturas agricolas e florestais (Ashmore, 2005). O ozono troposférico é também um
17
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importante gas de efeito de estufa, com um elevado forgcamento radiativo (Meehl et al., 2007).
Além disso, trata-se de um poluente formado na atmosfera por reaces fotoquimicas que
envolvem precursores como o monoxido de carbono (CO), compostos organicos volateis
(COVs) e os Oxidos de azoto (NOx) (Atkinson, 2000). Estes precursores surgem na atmosfera
em resultado de emissGes de fontes naturais e de diversas atividades humanas, principalmente
de atividades industriais e trafego automavel (Olivier et al., 2005).

A partir de meados da década de 90, passou-se a discutir-se e a relacionar a questao
ambiental como um dos desafios de intervencdo identificados para as zonas industriais como o
envelhecimento empresarial, o planeamento da cidade/pais, producéo de servigos publicos e
gestdo de residuos. As raizes dessa discussdo estdo situadas nos problemas industriais
relacionados com o consumo de recursos, producdo e emissao atmosférica, apresentando um
desafio para o desenvolvimento sustentavel (Lambert & Boons, 2002).

Por mais que haja Leis, Decretos, Protocolos e metas para limitar as emissdes
atmosféricas, ainda ha muito a se definir e estabelecer a respeito dessa problematica. Como,
por exemplo, para 0s casos das zonas industriais, que sdo areas de alta intensidade produtiva e,
consequentemente, de elevada taxa de emissdo atmosférica e que muitas vezes nao possuem,
efetivamente, indices de avaliacdo da qualidade do ar ou padrdes de emissdo estabelecidos,
como € o caso de algumas zonas situadas no Brasil, China, México, Egito, etc. (Mage, 1996;
Akimoto, 2003). Dessa forma, ndo se tem o controlo necessario das emissdes atmosféricas, e
toda a poluicdo do ar gerada por essas zonas, irreversivelmente, atingird uma ampla regido,
provocando um mal generalizado.

As zonas industriais possuem abrangéncia e influéncia poluidora regional, afetando a
salde e bem-estar de toda a populacdo circunvizinha com o aumento dos niveis maximo e
médio dos poluentes atmosféricos e, consequentemente, reducdo da qualidade de vida dos
habitantes (Aradjo, 2008; Gomes, 2008). A adocdo de medidas sustentaveis preventivas e de
controlo da poluicdo atmosférica, como acontece nos eco-parques, aparece, atualmente, como
uma estratégia eficaz para enfrentar os desafios econdmicos e ambientais relacionados com as

zonas industriais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.
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1.2.0BJETIVOS E MOTIVACAO

Esta dissertacdo inseriu-se no ambito do projeto REhab-Ind — Revitalizacion y
Rehabilitacion Sostenible de Areas Industriales Transfronterizas Interconectadas y Eficientes
cujo um dos principais objetivos é medir e avaliar os niveis de poluentes gasosos atmosféricos
nas Zonas Industriais de Mirandela (Portugal) e Zamora (Espanha). O estudo aqui descrito
apresenta um ambito mais estreito, restringindo-se apenas a Zona Industrial de Mirandela e a
avaliacdo da dindmica dos niveis de 0zono e dos seus precursores, 6xidos de azoto e compostos
de carbono como o mondxido de carbono e 0s compostos orgénicos volateis ndo-metano
(COVNM).

Em particular, procurou-se através do mesmo, caracterizar os niveis e os padrdes
temporais e espaciais do ozono da camada superficial da atmosfera (O3) e dos 6xidos de azoto
(NOx) e ainda a distribuicdo espacial destes poluentes e dos COVNM, tendo por base os dados
referentes a 2019. Além disso, procurou-se estabelecer e compreender correlacdes entre estas
variaveis e outras variaveis ambientais como as meteorologicas, de modo a poder-se contribuir
para uma melhor compreenséo e gestao da qualidade do ar dessas zonas.

O estudo realizado podera servir como um alicerce técnico para tomadas de decisGes
superiores em prol da salde e do bem-estar das populacGes, assim como uma ferramenta de
mitigacdo da poluicdo e acervo técnico para a colaboracdo na formacdo académica de discentes
e/ou docentes.

A motivacdo para a presente dissertacdo partiu do facto de ainda haver um certo déficit
de estudos e andlises de melhorias acerca da qualidade do ar em zonas industriais em Portugal,
as quais podem constituir zonas criticas, devido a alta taxa de producdo e, inevitavelmente,
elevada atividade poluidora. Devido a isto, as zonas industriais possuem grande influéncia na
qualidade do ar da regido onde estdo situadas e outras regides mais distantes, podendo afetar a
qualidade do ambiente e a saude de toda a populacdo de uma &rea geogréfica de elevada

dimenséao.
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1.3.0RGANIZACAO DA DISSERTACAO

O documento que se apresenta, possui a seguinte organizacao:

O capitulo 1 (Introducdo) refere-se a um capitulo introdutorio, contendo uma breve
contextualizacdo da problemaética da poluicdo atmosférica e os objetivos gerais da dissertagéo.

O capitulo 2 (Zonas industriais e os desafios ambientais) tem um viés tedrico
explicativo, apresentando definicbes acerca de zonas industriais e 0s seus problemas
relacionados a qualidade do ar, explanacfes sobre poluicdo atmosférica industrial, principais
poluentes e fontes de poluicdo atmosféricos, assim como descreve métodos de avaliacdo da
qualidade do ar e o panorama e enquadramento legal acerca de concentragdes de poluente e
emissdes atmosfeéricas.

J& o capitulo 3 (Materiais e métodos) € relativo a parte pratica do estudo. Promove a
descricdo e caracterizacdo ambiental e industrial do local de estudo (zona industrial de
Mirandela), a descri¢do da metodologia de trabalho utilizada, da monitorizacdo dos poluentes
atmosféricos e parametros meteorologicos e a identificacdo das fontes poluidoras e da sua
dindmica de emisséo.

O capitulo 4 (Resultados e discussao) € referente resultados e interpretacdo dos mesmos.
Busca determinar concentracdes médias representativas dos poluentes atmosféricos, avaliar a
interferéncia das condi¢cdes meteoroldgicas na variacdo dos niveis dos poluentes, identificar
padrdes temporais e espaciais das concentracdes ao longo do ano de 2019.

Por fim, o capitulo 5 (Concluséo e sugestdes de melhoria) faz um fecho conclusivo do
estudo e da andlise realizada, levando em consideracdo os fatores influenciadores da qualidade

do ar em zonas industriais e propondo sugestdes de melhoria em prol da qualidade do ar.
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2. ZONAS INDUSTRIAIS E OS DESAFIOS AMBIENTAIS

Este capitulo inicia-se com alguns conceitos e defini¢des sobre as zonas industriais, o
seu aparecimento e evolucéo,, finalidade e funcionamento. Ademais, sdo abordados os impactes
positivos e negativos decorrentes das zonas industriais com relagdo ao ambiente, a economia, a
sociedade e ao desenvolvimento sustentavel. Alem disso, ainda é discutida a relacdo entre as
zonas industrias e os desafios ambientais, com énfase para as emissfes atmosféricas,
destacando as principais e mais recorrentes fontes e contaminantes atmosféricos provenientes
dessas zonas (“outdoor’), suas repetivas dinamicas de formacdao, dispersao e degradacéo, além
dos efeitos prejudiciais desencadeados no ambiente e na salide humana. Por fim, faz-se um
enguadramento de diversas legislacfes de prevencdo e controlo de emissdes atmosféricas de
Portugal, a fim de estabelecer uma base técnica e tedrica para uma gestdo adequada das fontes

emissoras.

2.1 CONCEITO DE PARQUES OU ZONAS INDUSTRIAIS

Zonas Industriais sdo areas ou complexos de um determinado municipio, definidas em
Plano Diretor Municipal para o desenvolvimento de inddstrias de diversos setores e atividades
econdmicas, a fim de fomentar a economia regional com produtos, servicos e empregos (figura
2). As zonas industriais, portanto, constituem um dos elementos de planeamento socio-espacial
de distribuigdo das zonas publicas comerciais mais importantes em Portugal (Dire¢ao-Geral do
Territorio, PNPOT, 2019). Para tal, é preciso realizar-se um estudo detalhado da situacdo
espacial do municipio para se definir o local da zona industrial, levando em consideracdo as
zonas sensiveis (conjuntos habitacionais, espagos residenciais, hospitais, escolas, aeroportos,
comércios locais, etc.), zonas de protecao/preservacdo ambiental e as projecdes de crescimento
social, ambiental e econémico. Portanto, a grande maioria das zonas industriais sdo alocadas
em regides afastadas do centro da sede do municipio e das habita¢des, devido a intensa atividade
produtiva com o funcionamento prolongado de méaquinas e equipamentos pesados, intenso
trafego de veiculos automdveis e por toda a polui¢cdo ambiental gerada (visual, sonora, residual

e atmosfeérica).
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,,,,

\4 p }‘v’il’r \ % .
Figura 2 - Zona Industrial na Republica Checa (Dreamstime, 2017).

As zonas industriais sdo necessarias para o desenvolvimento socioecondémico das
regibes, atraindo assim investidores, gerando empregos e fabricando produtos para
abastecimento e comercializacao inter-regional. No entanto, atualmente, o grande desafio das
zonas industriais, muitas vezes esquecido, é o fator ambiental, a ser considerado desde o inicio
do processo (extracdo/aquisicdo de matéria-prima, alto consumo energético, etc.) até ao fim da
linha do produto (tratamento e destino final de residuos solidos e liquidos, utiliza¢do e producédo
de poluentes, etc.). Em geral, ainda se observa um certo descaso ou descomprometimento com
a componente ambiental em zonas industriais, o que acontece ndo por falta de regulamentacao
ou decretos de protecdo ambiental, mas sim por falta do cumprimento destes e,
consequentemente, pela existéncia de uma certa impunidade para os infratores. Grande parte
das “justificativas” para o ndo cumprimento dos padrdes de qualidade ambiental decorre do
investimento necessario para a instalagdo, operacdo e manutencdo de tecnologias de mitigacdo
e controlo da poluicdo, o qual ndo se vé como algo vantajoso pela maioria das indUstrias. A
grande questdo é que o controlo e mitigacdo da poluicdo ndo se trata de uma opgéo e sim de
uma necessidade imediata, tendo em vista todo o mal social (salde humana) e ambiental

causado pela poluicao.
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Apesar de atualmente existir um maior controlo das emissdes de poluentes atmosféricos,
principalmente em zonas industriais, continuam a existir em Portugal e em outros paises
europeus, zonas com elevada populacdo exposta a niveis de poluicdo superiores ao permitido,
seja devido ao elevado nimero de fontes emissoras (estacionarias ou maveis), ao elevado
ndmero de transportes rodoviarios ou ao aumento da predominédncia do uso de veiculos
individuais, em detrimento dos transportes coletivos (Gomes, 2008).

Um planeamento estratégico de diminuicdo da polui¢do atmosférica correto, como o
subjacente aos parques eco-industriais (Ayres, 1989), sdo, portanto, essenciais para a
minimizacao das emissdes e da poluicdo. As politicas de gestdo e controlo da qualidade do ar
devem ser desenvolvidas através de processos que incluem a monitorizacéo da qualidade do ar,
analise da variacdo das concentracdes dos poluentes, elaboracdo de inventarios de emissdes e
definicdo de estratégias de prevencdo e controlo de emissdes, e a avaliacdo da conformidade
legal (Bhanarkar et al, 2006).

2.2 ADVENTO DOS PARQUES ECO-INDUSTRIAIS

Zonas ou parques industriais sdo, de certa forma, uma consequéncia da rapida
urbanizacdo global e da necessidade de crescimento economico tdo desejado desde o século
XVIII. Por outro lado, devido a intensa atividade produtiva, as zonas industriais comecaram a
enfrentar grandes desafios na vertente ambiental, onde passaram a ser consideradas como alvos
do combate as emissGes atmosféricas excessivas. Acreditava-se, anteriormente, que a
designacdo de um espaco afastado destinado apenas a atividade industrial, fosse uma estratégia
efetiva contra a poluicdo atmosférica em centros urbanos. No entanto, estas zonas, mesmo
afastadas dos centros, ainda continuam a exercer influéncia significativa na qualidade do ar das
regides vizinhas (De Santis et al, 2004).

Muitas industrias ja se estabeleceram ha muito tempo, com uma perspetiva sobre o
ambiente ultrapassada, onde ndo se explicitava os maleficios socio-ambientais causados e ndo
se dava a importancia adequada ao ambiente. Porém, com a introducdo do conceito de
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, essa situagdo vem sofrendo profundas
alteracdes. Passou-se a valorizar e a adotar politicas de protecdo ambiental, com principios
prevencionistas e tecnologias de mitigagéo e controlo da polui¢do. Segundo Odum (1996), deve

atingir-se trés principais objetivos para se formar um ambiente industrial sustentavel: (1)
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fornecer produtos mais limpos com menos consumo de recursos/matéria-prima e geracdo de
residuos no ambiente, (2) produtos e servigos socialmente benignos, com impactos positivos na
responsabilidade social e (3) agregar valor, riqueza e lucros na dimensdo economicamente
viavel, ponderando os impactos socio-ambientais.

Felizmente, muitas industrias de Portugal ja adotam tecnologias de tratamento de
efluente e de prevencdo da poluicéo relativamente aos residuos sélidos e efluentes liquidos. No
entanto, é bem mais raro a adogdo de técnicas e/ou tecnologias para o tratamento de efluentes
gasosos, sobretudo devido a um tecido empresarial dominante de pequenas e médias empresas
com fontes de emissdo pontuais de “baixa relevancia”. Facto que ndo se justifica, pois a
poluicdo atmosférica € cumulativa e uma das mais nocivas para a saide humana, vegetal e
animal, além de ser uma poluicdo que mesmo quando surge num dado local rapidamente se
pode difundir por um territorio ou até pelo proprio planeta. Adicionalmente, a atmosfera € um
recurso com Varias interfaces, ou seja, possui contacto direto e indireto com outros recursos
essenciais a vida, como o solo e a agua. Portanto, a poluicdo atmosférica também possui
impactos nessas outras interfaces. Por exemplo, emissdes de didxido de enxofre num efluente
gasoso, decorrente de um processo de combustao, pode desencadear uma ma qualidade do ar
na vizinhanca proxima e longinqua da fonte emissora. Mais tarde, o dioxido de enxofre e outros
compostos resultantes da sua oxida¢do como o acido sulfarico e os aerossois de sulfato podem
conduzir a acidificacdo do solo e da agua. A acidificacdo do solo frequentemente resulta em
danos para as plantas e florestas e pode levar a libertacdo de metais pesados que estdo presentes
no solo, interferindo também na sadde dos animais que se alimentam dessas plantas e assim por
diante na cadeia alimentar (bioacumulacdo). Ja a acidificacdo da &gua de rios e lagos é
conhecida por resultar na morte de diversos animais aquaticos (Gibbs & Deutz, 2007).

Tendo em vista todos os danos sociais e ambientais causados pela polui¢do proveniente
das zonas industriais, desenvolveu-se, recentemente, o conceito dos Parques Ecoindustriais
(Eco-industrial Parks), ou Zonas Ecoindustriais (figura 3). Este conceito consiste na otimizagéo
ambientalmente amigavel das zonas industriais em diversos &mbitos, como: uso eficiente de
recursos, producao “limpa”, simbiose industrial, mudancas climaticas, prevencao da poluicao,
servigos e infraestruturas compartilhadas e otimizagdo do planeamento espacial. De modo geral,
busca-se atingir uma integracdo com todas as inddstrias de uma zona industrial em prol da
qualidade ambiental, promovendo uma sinergia industrial sustentavel com uma série de
medidas: reutilizacdo dos residuos e &guas residuais de uma inddstria como insumos para outra
indUstria, utilizagdo mutua de estratégias de prevencao da poluicédo e tecnologias de tratamento

de efluentes e o compartilhamento de transporte e servigos para os trabalhadores. Alguns
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Parques ecoindustriais ja foram instalados na Asia (China, Vietnam, Tailandia), levando, entre
outros beneficios ambientais, a uma diminui¢cdo de 32 kton da emissdo de CO.eq, € uma
economia hidrica/energética de aproximadamente 2800€ por ano. Com isso, estima-Se que 0
investimento gasto para a criacdo de um parque ecoindustrial se pague em 7 meses (United

Nations Industrial Development Organization — UNIDO, 2019).

Figura 3 - Esquema ilustrativo de um Parque Eco-Industrial (adaptado de UNIDO, 2018).

25



ZONAS INDUSTRIAIS E OS DESAFIOS AMBIENTAIS

2.3 ZONAS INDUSTRIAIS E POLUICAO ATMOSFERICA
2.3.1 PRINCIPAIS FONTES DE EMISSOES ATMOSFERICAS

Os poluentes atmosféricos sdo emitidos a partir de uma variedade de fontes naturais e
artificiais, incluindo queima de combustiveis fosseis na geracao de eletricidade, transporte,
indUstria e residéncias, processos industriais e uso de solventes, por exemplo, nas indistrias
quimica e de mineragdo, agricultura, tratamento de esgoto, fontes naturais, incluindo erupcées
vulcanicas, poeiras transportadas pelo vento, sal marinho e emissfes biogénicas de compostos
organicos volateis (European Environmental Agency — EEA, 2017).

Embora existam centenas de fontes de poluicdo atmosférica ao ar livre, uma das
categorias de fontes emissoras que sdo das que mais contribuem para a elevacao dos niveis da
maioria dos poluentes do ar, em muitos locais, sdo as emissdes atmosféricas proveniente das
industrias, mais especificamente, de processos de combustao ligados a producdo de energia. O
tipo de industria, o produto final a ser produzido e as caracteristicas do processo produtivo
utilizado, também possuem grande influéncia na quantidade ou concentracdo de poluentes
atmosféricos emitidos, no tipo de poluentes libertados para o ar e, consequentemente, na
qualidade do ar regional (Jimenéz et al., 2006). Dadas as grandes diferencas no nimero e
densidade espacial dessas fontes, bem como no seu design, fonte de combustivel e eficacia da
tecnologia de controlo de emissdes, a contribuicdo relativa dessas fontes para as concentragoes
e exposicdes da poluicdo do ar varia consideravelmente entre as regides onde se encontram.
Mudangas sazonais, didrias, semanais ou mensais na atividade ou no processo produtivo de
origem, bem como fatores meteoroldgicos, também podem levar a mudancas significativas nas
tendéncias temporais das concentracdes de poluentes atmosféricos, na forma de dispersédo e
tempo de depuracdo dos poluentes no ar e nas contribuicdes relativas de diferentes fontes
emissoras.

As fontes emissoras de poluentes atmosféricos podem ser divididas em varios tipos.
Essa classificacdo pode ser util para entender e analisar a distribuicdo espacial e temporal das
principais emissdes, 0 que tem um grande impacto na dispersao dos poluentes no ar e no tempo
de exposicao aos diferentes poluentes atmosféricos. As fontes sdo geralmente classificadas em
trés grandes grupos: fontes priméarias ou diretas; secundarias ou indiretas e de reemissdo
(International Agency for Research on Cancer — IARC & World Health Organization - WHO,
2016). Uma fonte priméria é aquela que emite diretamente poluentes para a atmosfera, como

uma induastria de produgdo de energia, por exemplo. Em contraste, uma fonte secundaria
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corresponde a formacgdo de um poluente na atmosfera a partir de rea¢bes quimicas de
precursores emitidos por fontes de poluigdo do ar, como é o caso do ozono. Finalmente, uma
fonte de reemisséo resulta de poluentes primarios ou secundarios que sdo depositados em
interfaces globais, nas superficies terrestres ou aquaticas da Terra, seguidos pela sua reemisséo
ou reintrodugdo na atmosfera. Ademais, as fontes ainda podem ser subdivididas em fontes
estaciondrias ou pontuais, fontes méveis ou em linha e fontes em area. As emiss@es das fontes
pontuais sdo usualmente provenientes de chaminés e tendem a resultar em gradientes de
concentracdo elevados tanto espacialmente quanto temporalmente. Fontes moveis sdo
associadas aos meios de transporte e tendem a apresentar elevadas concentracOes espaciais
perto das vias rodoviarias e outras, mas tendem a ser mais homogéneas longe das zonas de
emissdo como estradas e areas urbanas. Fontes em &rea sao fontes com emissdes relativamente
dispersas em grandes areas ou complexos industriais e, geralmente, apresentam a contribuicdes
de emissdes relativamente constantes no espago (IARC & WHO, 2016).

Muito embora hajam tratados e decretos nacionais e internacionais que buscam regular
e controlar as emissbes atmosféricas, hoje, pode afirmar-se que as emissdes, mesmo com
significativas reducdes, continuam em niveis alarmantes (APA - INERPA, 2020), decorrente
da caracteristica residual e cumulativa dos poluentes na atmosfera, ou seja, um poluente que é
lancado na atmosfera ndo ird desaparecer completamente, tera efeitos e consequéncias

irreversiveis ao longo do tempo e do espaco.
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De acordo com a European Environmental Agency (EEA, 2016), os setores industriais
de Portugal que mais contribuem com a emissdo de poluentes atmosféricos e que,
consequentemente, sdo mais representativas para a polui¢éo do ar sdo as industrias de producao
energética e de producdo mineral ndo-metalica, como ilustra a figura 4, a qual mostra as

emissOes atmosféricas industriais de Portugal, em percentagem, por setor industrial em 2016.
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Figura 4 — Contribuicdo industrial para as emissdes atmosféricas de Portugal em 2016 (EEA, 2019).

Se estendermos os horizontes e compararmos com as contribui¢Ges industrial na Europa,
figura 5, nota-se alguns desfasamentos em termos de quantidades, mas o perfil poluidor dos
setores € bastante semelhante.
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Figura 5 — Niveis de emissdo de poluentes atmosféricos por setor industrial da Europa em 2016 (EEA, 2019).

O setor industrial contribuiu, em 2016, com cerca de 70% do total de emissdes de
poluentes atmosféricos na Europa, sendo o setor producdo energética o setor com a maior
contribuicdo para as emissdes globais de uma grande parte dos poluentes. Segundo a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), érgédo responsavel pela regulacdo e pelo historico e inventario
de emissBes de poluentes atmosféricos de Portugal, a producdo de energia € o setor que mais
contribui para as emissdes de NOx e CO, representando, respetivamente, cerca de 94% e 87%
do total de emissdes nacionais em 2017. O setor também tem grande relevancia em relacdo a
emissdes de COVNM, juntamente com 0s processos industriais e 0 uso de produtos. Depois do
setor industrial de energia, o setor de transporte € o responsavel pela maior parcela de emissédo
de NOy, CO e COVNM, contribuindo com aproximadamente 49% para NOy, 27% para CO e
11% para os COVNM das emissdes totais nacionais em 2017. Apesar da tendéncia de
crescimento acelerado do setor dos transportes (principalmente rodoviario), desde a década de
90, a introducdo de novos motores com a reducdo ou até eliminagdo do uso de combustiveis
fosseis, além da fabricagdo de automoveis com catalisadores e filtros de particulas e diplomas

legais mais restritivos e rigorosos sobre as emissdes de veiculos a diesel, limitaram o
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crescimento dessas emissdes, e até mesmo a sua diminuigdo. O inventério de emissao dos mais
atuantes poluentes atmosféricos (figura 6) mostra uma significante redugdo das emissdes totais
anuais de 1990 a 2017, referente a todos os poluentes analisados. No entanto, como ja citado
neste trabalho, tal reducdo nédo significa que a situacdo da qualidade do ar ou do total de emisséo

de poluentes seja confortavel, devido aos efeitos cumulativos e duradouros dos poluentes na

atmosfera.
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Figura 6 - (a) Emissdes totais de COVs em Portugal; (b) Emissoes totais de CO em Portugal; (b) Emissdes totais de SOx
em Portugal; (b) EmissGes totais de NOx em Portugal (adaptado EPA, 2019).
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Figura 7 - Emissdes de precursors do ozono troposférico (NOx + COVs) na Europa por setor de atividade (APA, 2019).

Ao examinar as emissdes destes poluentes por sector de atividade economica (figura 7),
constata-se que as melhorias mais significativas, em relacdo a 1990, foram alcancadas
justamente nos sectores da energia e dos transportes, com uma reducéo de cerca de 76% e 50%,
respetivamente. J& o sector industrial, que em 2017 foi o que mais contribuiu para a formacéo
do ozono na troposfera, apresentou um aumento de 3% nas emissdes destes poluentes em
relacdo a 1990.

E notério 0 aumento da quantidade de fontes emissoras industriais e, consequentemente,
0 aumento da emissao de poluentes atmosféricos advindo do crescimento do setor industrial.
Analisando a figura 8, observa-se claramente que a adocdo de politicas antipoluicdo, a
correlacdo entre a poluicdo e mercado financeiro, e o desenvolvimento de campanhas de
consciencializacdo, tiveram um efeito positivo na quantidade de poluentes emitidos para o ar,
desde os anos 2000. Todavia, as industrias ndo param de crescer, 0 que aumenta a quantidade

de fontes emissoras e resulta em um potencial risco de agravamento da poluicéo.
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Chart — Releases of air pollutants and gross value added (GVA) for industry (EEA-33)
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Figura 8 — Evolucdo das emissdes europeias de poluentes atmosféricos e emissdes totais industriais entre 2007
e 2016 (EEA, 2019).

Inevitavelmente, a grande maioria das industrias, como consequéncia da sua atividade
produtiva, produzem efluentes gasosos e de outros residuos com caracteristicas ambientalmente
degradantes, isto é, produzem gases nocivos para 0 ambiente e/ou para a saude humana (COVs,
NOx, SOx, Oz, PM10, etc.). Grande parte dessa producdo é decorrente do processo de
combustdo realizado nas industrias com diversos propdsitos (e.g., producdo de energia,
aproveitamento energético, aproveitamento térmico, diminuicao de volumes, parte do processo
produtivo, etc.). Outra parte é resultante de quimicos utilizados e/ou subprodutos produzidos
na propria atividade produtiva da industria. O efeito cumulativo destes agentes de degradagdo
ambientais, portanto, exige ferramentas de gestdo e controlo ambiental extremamente eficazes
a nivel individual e coletivo. Em contrapartida, um estudo realizado pela UNIDO acerca de
zonas industriais em paises em desenvolvimento, concluiu que relativamente pouca atencao
havia sido dada aos impactos ambientais até agora, e o que foi feito é principalmente limitado
a uma abordagem de fim de ciclo (UNIDO, 2000).
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2.3.2 EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo do ar € a presenca no ar, durante um dado periodo, de uma ou mais
substancias numa concentracéo acima de seus niveis naturais, com o potencial para produzir
um efeito adverso (Seinfeld e Pandis, 2006). O ar saudavel apropriado para a respiracdo e trocas
gasosas sem qualquer dano, ou “ar limpo”, € um recurso fundamental para a existéncia humana,
animal e vegetal. Os gases que compdem o ar desempenham um papel essencial na qualidade
do ar, e podem afetar positiva ou negativamente a disponibilidade do ar limpo. A poluicdo
atmosférica, portanto, pode ser interpretada como a introdugdo antropica de gases e/ou
particulas atmosféricas contaminantes danosos para 0 ambiente ou para a satde de seres vivos,
resultando em impactes negativos a curto e longo prazo. Esta associada a uma série de doencas
e maleficios para a saude humana, incluindo ataques cardiacos, ataques de asma, bronquite,
doencas respiratorias e até mortalidade prematura (figura 9). Ademais, pelo facto de o ar se
tratar de um recurso que se difunde espacialmente de forma relativamente facil e rpida, a
poluicdo atmosférica também possui interferéncia com outros recursos naturais fundamentais a
vida, por exemplo, através da acdo da chuva, do vento, das diferencas de pressdo, entre outros
agentes naturais, as particulas ou gases poluentes presentes na atmosfera sdo depositados na
superficie da Terra, danificando assim outros recursos valiosos, como as florestas, 0s recursos
hidricos (lagos, rios, corregos, etc.) e o solo, resultando na morte de seres vivos e em catastrofes
ambientais. A escala global, a poluicdo do ar pode alterar a composicdo da atmosfera com
consequéncias irreversiveis, incluindo a destruicdo da camada de ozono da Terra e mudangas

climaticas (Environmental Protection Agency — EPA, 2018).
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Figura 9 - Piramide de efeitos da poluicio atmosférica e efeitos da polui¢do atmosférica no corpo humano (adaptado
EPA, 2018 e EEA 2014)
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A libertagdo desses poluentes para a atmosfera pelas fontes emissoras industriais afeta
claramente a qualidade do ar ambiente. A qualidade do ar local €, no entanto, determinada pela
concentracdo desses poluentes presentes no ar e também pela forma como os poluentes se
dispersam na atmosfera. No entanto, cada poluente possui a sua particularidade, quanto aos
seus efeitos nocivos no ambiente e quanto & forma de dispersdo na atmosfera, necessitando
assim, de uma andlise individualizada (European Environment Agency - EEA, 2018). Além
disso, o tipo de poluente emitido, assim como a sua concentracdo, depende inicialmente, de
entre outros fatores, do tipo de atividade produtiva desenvolvida, isto é, cada etapa da industria
ou setor industrial produz um efluente gasoso com caracteristicas especificas, com diferentes

tipos de poluentes, com determinada concentragao, temperatura e presséo, entre outros.

2.4 POLUENTES ATMOSFERICOS: PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E
DINAMICA

Como se referiu anteriormente, os poluentes atmosféricos sdo aqueles que causam ou
podem causar doencas biologicas como o cancro, ou outros efeitos graves na salde, como
efeitos respiratorios, reprodutivos ou deficiéncias congénitas, e, ainda, efeitos ambientais e
ecologicos adversos. Ha, portanto, uma infinidade de substancias ou compostos que exercem
efeitos adversos no ambiente e/ou na saude humana.

Na avaliacdo da poluigdo atmosférica industrial (outdoor), recorre-se a determinados
poluentes-chave nos quais se baseia e se determina a qualidade do ar local e regional, sendo
eles: o material particulado ou particulas em suspensdo (PM1o € PM2;5), dioxido de enxofre
(SO-), mondxido de carbono (CO), éxidos de azoto (NOx), e os BTEX (grupo constituido pelo
benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno). O ozono (Oz), apesar de ser um poluente secundario,
é significativamente relevante no estudo da qualidade do ar (EPA, 2019).

Para que se possa perceber os niveis de qualidade do ar de forma holistica e integral,
torna-se necessario o entendimento do ciclo desses mesmos poluentes, desde o aparecimento
e/ou formagéo, passando pelas alteragdes fisico-quimicas, transporte e disperséo que sofrem na
atmosfera, pela sua devolugdo aos ecossistemas terrestres e aquaticos, até aos respetivos efeitos
adversos que podem causar, em resultado das suas concentragdes excessivas no ambiente.

PMz1o e PM2s: referem-se a classificagdo da matéria particulada, que sdo suspensdes
solidas e/ou liquidas, de didametro aerodindmico equivalente inferiores a 10 e 2,5 micrometros

respetivamente, que se encontram suspensas no ar. O material particulado pode ser composto

34



ZONAS INDUSTRIAIS E OS DESAFIOS AMBIENTAIS

de uma variedade de componentes, incluindo nitratos, sulfatos, produtos quimicos organicos,
metais, particulas de solo ou poeira e alérgenos (Australian Government, Department of
Environment and Energy, 2019).

A poluicéo por particulas tem como principais fontes antrépicas os veiculos a motor,
aquecedores a lenha e a indUstria. J& naturalmente, durante incéndios florestais ou tempestades
de poeira, a poluicdo por particulas pode atingir concentracBes extremamente elevadas
(Environmental Health, NSW Government, 2019). Além de emitidos diretamente para a
atmosfera, a poluicéo por particulas também pode acontecer decorrente da formacdo de material
particulado na propria atmosfera, atraves de reacdes quimicas, como as que envolvem gases
emitidos por industrias e veiculos automotores. Essas particulas influenciam na qualidade do ar
local e regional e até intercontinental, devido a movimentacéo browniana natural das particulas,
que faz com que essas particulas pairem pelo ar pela acdo de agentes naturais, como o vento e
diferengas de temperatura e presséo, e alcancem longas distancias.

Durante os meses mais frios do ano (inverno), o ar frio pode prender essa poluic¢ao perto
do solo, impossibilitando a ascensdo e depuracdo das particulas na atmosfera, onde é formada

e vista como uma camada de névoa esbranquicada ou acastanhada (figura 10).

Figura 10 — Material particulado em suspenséao e smog fotoquimico em Paris (NPR, 2015)
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As particulas podem ser identificadas e classificadas de vérias formas, a depender do
seu tamanho e composicdo (figura 11). Isso também define os potenciais efeitos adversos que
possam ser causados no ambiente e/ou na satude humana. As PM1o incluem particulas emitidas
de veiculos em estradas de terra e atividades industriais empoeiradas, como mineragéo,
britagem e trituracdo, etc. Essas particulas sdo pequenas o suficiente para passarem pelo nariz
e pela garganta e infiltrarem-se nos pulmdes. Caso inaladas, podem afetar até mesmo o coragé&o,
além dos pulmdes, e causar graves efeitos na saude humana.

Relativamente as PMy;s, estas sdo constituidas por diversas substancias de diferentes
fontes e processos, incluindo sprays de sal marinho, reaces quimicas atmosféricas e processos
de combustdo. Estas particulas sdo tdo pequenas que podem penetrar profundamente nos
pulmdes e na corrente sanguinea. Existem evidéncias suficientes de que a exposic¢éo as PMzs
por longos periodos (anos) podem causar efeitos muito adversos na saude humana. Observe que
as PMys estdo incluidas nas PM1o (Environmental Protection Agency Australia (NSW EPA,
2019).

€PM25s
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HUMAN HAIR compounds, metals, efc.
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90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Figura 11 - Comparagéo entre os diametros das PM1o e PM2s. (EPA, 2018)

De facto, existem muitos efeitos danosos na satide decorrentes da exposicao a particulas
em suspensdo. Diversos estudos mostraram correlagGes entre a exposi¢do a particulas e o
aumento de internamentos hospitalares, bem como morte por doencas cardiacas ou pulmonares
(figura 12). Os efeitos na saude podem ocorrer apds exposicao a curto e longo prazo a particulas.

Acredita-se que a exposicdo a curto e a longo prazo tenham diferentes mecanismos de efeito.

36



ZONAS INDUSTRIAIS E OS DESAFIOS AMBIENTAIS

A exposicdo a curto prazo parece salientar as doengas pré-existentes, enquanto a exposi¢éo a
longo prazo é mais provavel que desencadeie novas doengas e aumente a taxa de progresséo. A
exposicdo a curto prazo (horas a dias) pode resultar na irritacdo dos olhos, nariz e garganta,
agravamento da asma e doencas pulmonares, como bronquite cronica (também chamada de
doenca pulmonar obstrutiva cronica ou DPOC), ataques cardiacos e arritmias (batimento
cardiaco irregular) em pessoas com doenca cardiaca, aumentos nas internagdes hospitalares e
morte prematura, devido a doencas dos sistemas respiratorio e cardiovascular. Enquanto a
exposicdo a longo prazo pode resultar na reducdo da funcdo pulmonar, desenvolvimento de
doencas cardiovasculares e respiratorias, aumento da taxa de progressdo de doencas
relacionadas e reducdo da expectativa de vida (Environmental Health, NSW Government,
2019).
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Figura 12 - Relacdo entre doencas respiratorias e cardiovasculares e a concentracdo de PMzs (Shaddick et al).

Dioxido de enxofre (SO2): o dioxido de enxofre € um gas altamente reativo com um
cheiro irritante e repugnante caracteristico. O SO, foi um dos componentes de maior
preocupacdo nos paises desenvolvidos e continua a ser um problema em muitas realidades
geograficas em subdesenvolvimento. Muitas vezes os 6xidos de enxofre (SOx) sdo usados
como indicador. Outros SOx gasosos (como SOs) sdo encontrados na atmosfera em

concentragdes muito inferiores ao SO, por isso, a maior preocupacao esta centrada neste dltimo
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oOxido de enxofre. Emissdes que levam a altas concentragdes de SO», geralmente, também levam
a formacé&o de outros SOy, dependendo das reacfes que ocorrem na prépria atmosfera. Portanto,
com a adocdo de medidas de controlo que reduzam as concentracfes de SO, espera-se que
também seja reduzida a exposicdo das pessoas aos SOx. Alem disso, pode acarretar um
importante co-beneficio de reduzir a formacdo de poluentes particulados de enxofre, como
particulas finas de sulfato (PMs). A maior fonte emissora de SO na atmosfera, hoje, é a queima
de combustiveis fosseis por centrais termoelétricas e outras instalacdes industriais. Outras
fontes de emissdo de SO incluem: processos industriais, como a extracdo de metal do minério,
fontes naturais como vulcGes e a decomposicdo organica, locomotivas, navios e outros veiculos
e equipamentos pesados que queimam combustivel com alto teor de enxofre, como méaquinas
agricolas (EPA, 2019).

A exposicdo ao SOz ou SOy, pode afetar principalmente o sistema respiratorio humano.
O contacto demasiado com o dioxido de enxofre irrita a mucosa nasal, garganta e pulmdes e
pode piorar as doencas respiratdrias existentes, especialmente a asma. Também foi constatado
gue este composto agrava as doencas cardiovasculares. Entre os maleficios para a saide, pode
citar-se o estreitamento das vias aéreas levando a sibilos, aperto no peito e falta de ar, ataques
mais frequentes de asma em pessoas asmaticas, acentuacdo no quadro de doencas
cardiovasculares. Mesmo em baixas concentracfes, 0 SO» pode prejudicar também as plantas
e arvores e reduzir a produtividade de culturas. Niveis mais elevados resultam na deposicao
acida do poluente em outras interfaces do ambiente. O SO2 pode ser capturado pelas nuvens e,
sob certas circunstancias, pode estar na origem da acidificacdo dos ecossistemas aéreo, terrestre
e aquatico (Australian Government, 2019).

Mondxido de carbono (CO): 0 CO é um gas incolor e inodoro, formado pela combustdo
incompleta de combustiveis fosseis ou organicos. Pode ser prejudicial a saide humana, quando
inalado em grandes quantidades. O CO ¢ libertado quando o carbono do combustivel é
queimado de forma incompleta (equacdes R1, R3, R4). Os niveis de mondxido de carbono sao
normalmente mais altos durante o periodo frio, porque as temperaturas baixas tornam a
combustdo menos completa e retém os poluentes perto do solo. As principais fontes de CO para
0 ar ambiente sdo os veiculos rodoviarios e outros veiculos ou maquinas que queimam
combustiveis fosseis. Uma variedade de sistemas de queima doméstica como lareiras,
recuperadores de calor, caldeiras a gas e biomassa, aquecedores a gas e querosene, fornos com
perdas e fogdes a gas também libertam CO e podem afetar a qualidade do ar em ambientes
fechados. Em termos industriais, a libertacdo do mondxido de carbono ocorre também por

processos de combustdo. As industrias libertam CO para a atmosfera pela combustdo de gas
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natural, carvao, coque ou outro combustivel de base fdssil. Exemplos de indUstrias que mais
produzem mondxido de carbono incluem: fabricacdo de metais (ferro, aco, ndo ferroso),
fornecimento de eletricidade, mineracdo (minério de metal, carvao), fabricacdo de alimentos,
extracdo de petroleo e gas, fabricacdo de produtos quimicos, cal de cimento, gesso e betdo

fabricacdo e refinacdo de petroleo, etc (DEE, Australian Government, 2019).

2C(grafite) + 02(g) - 2€0(g) (R1)
C(grafite) + C02(g) —» 2€0(g) (R2)
C(grafite) + 0(g) » CO(g) (R3)
C(grafite) + 1/, 02 - co(g) (R4)

A exposicdo ao mondxido de carbono pode causar efeitos nocivos na salde humana,
reduzindo a quantidade de oxigénio que chega aos 6rgaos do corpo (como coracao e cérebro) e
tecidos. O CO entra no organismo pela inalacdo do ar contaminado e, quando no corpo, é
rapidamente absorvido pela corrente sanguinea e pelos pulmdes. Em niveis extremamente altos,
0 mondxido de carbono pode causar a morte (envenenamento por mondxido de carbono).

A inalacdo de baixas concentracGes de monoxido de carbono pode causar cefaleias,
tonturas e fadiga. J& a exposicdo a concentracdes mais elevadas pode causar sonoléncia,
alucinacGes, convulsbes, colapso, perda de consciéncia e morte. Também pode causar
alteracdes de personalidade e memoria, confusdo mental e perda de visdo. Exposicles a
concentracdes extremamente altas de CO podem causar a formacéo de carboxihemoglobina e
diminuir a capacidade do corpo de transportar oxigénio. Efeitos a longo prazo (crénicos) na
salde podem ocorrer, devido a exposicdo mesmo a baixos niveis de monoxido de carbono. A
exposicdo das mulheres gravidas pode resultar em nados com baixo peso e outros defeitos na
prole (Environmental Health, NSW Government, 2019).

O CO tem um tempo de permanéncia na atmosfera de cerca de trés meses. Em latitudes
moderadas, o tempo para viajar pelo ar também € da ordem de meses. Como a formacédo de CO
a partir de poluentes organicos do ar ocorre em toda parte da atmosfera, existe um nivel global
de CO de fundo, variando entre 0,05 e 0,15 ppmv (0,06 e 0,17 mg/m?®). Para a UE, o nivel global
de fundo esté no topo deste intervalo (Comissédo Europeia (CE), 1999).

Oxidos de azoto: os 6xidos de azoto s&0 uma mistura de gases, azoto e oxigénio, de cor
castanha avermelhada ou amarelada. Dois dos compostos mais toxicologicamente
significativos sdo o 6xido nitrico (NO) e o dioxido de azoto (NO2), que em conjunto sdo

designados por NOx. Outros gases pertencem ao grupo dos 0xidos de azoto como 0 monoéxido

39



ZONAS INDUSTRIAIS E OS DESAFIOS AMBIENTAIS

de nitrogénio (ou éxido nitroso, N2O) e o pentdxido de nitrogénio (NOs). Entre estes, 0 NO>
destaca-se pelo seu poder de deterioragdo e por ser usado como indicador para o grupo de 6xidos
de azoto (DEE, Australian Government, 2019). O NO: é emitido para o ar principalmente pela
gueima de combustiveis fdésseis. O poluente em questdo forma-se a partir de emissdes de
automaveis, industrias de combustéo e equipamentos off-road. Além disso, O dioxido de azoto
é produzido para a fabricacdo de &cido nitrico, o qual é usado na fabricacdo de fertilizantes,
enquanto parte é usada na producdo de explosivos para usos militares e de mineracdo. Altas
concentracdes deste poluente atmosférico podem ser encontradas especialmente perto de
estradas movimentadas ou de trafego intenso (como nas zonas industriais) e em locais fechados
onde aquecedores a gas sao utilizados.

O dioxido de azoto € um poluente gasoso que causa a irritacdo do trato respiratorio,
guando inalado, e tem uma variedade de efeitos adversos sobre o sistema respiratorio, como
maior suscetibilidade a infe¢fes pulmonares em pessoas com asma, maior suscetibilidade a
asma desencadeada pelo polen, piora dos sintomas da asma - ataques de asma mais frequentes
e inflamacdo das vias aéreas mesmo em pessoas saudaveis (Environmental Health, NSW
Government, 2019).

Os NOx podem penetrar no organismo humano através da inalagcdo ou absor¢édo pela
pele. Pessoas que vivem perto de fontes de combustdo, como industrias de queima de carvdo
ou areas de uso intenso de veiculos a motor, ou vivem em residéncias que queimam muita
madeira (biomassa) ou usam aquecedores a querosene ou a gas, podem ser expostas a niveis
mais altos de 6xidos de azoto. Ademais, 0s NOx podem interagir com outras interfaces
ambientais, como a agua, 0 oxigénio e outros produtos quimicos na atmosfera para formar
chuva &cida.

Os oxidos azotados NO e NO2, além de integrarem a poluicéo por particulas (PM), séo,
ainda, gases precursores do ozono troposférico, possuindo igualmente uma estreita relacdo com
a destruicdo do mesmo. Na troposfera, na auséncia de outros precursores Como 0S Compostos
organicos volateis, estabelece-se entre esta triade um equilibrio fotoquimico (figura 13),

conduzindo a uma producdo sem relativamente baixa de Oz (Atkinson, 2000).
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Figura 13 — Ciclo basico do NOx, ilustrando o papel isolado do NO e do NO2 na formacéo de Os (Atkinson, 2000).

Os 6xidos de azoto reagem rapidamente na atmosfera, reagindo com outras substancias
encontradas no ar, levando a formacdo de ozono, na presenca de luz solar, como ja referido
anteriormente, assim como de &cido nitrico, que € um dos principais constituintes da chuva
acida e de material particulado na forma de nitrato de amonio (NH4sNOz) (DEE, Australian
Government, 2019). Estas transformacfes quimicas e fotoquimicas estdo resumidamente
ilustradas na figura 14.

As concentragdes nas areas urbanas sdo geralmente muito mais altas e variam com a
distancia da fonte emissora. A concentracdo de NO» é uma funcdo complexa da situacdo
meteoroldgica, da taxa de emisséo de NOy, da oxidagdo de NO a NO: e da taxa de oxidagéo do
NO- a outras especies. A dispersdo, deposicdo e transformacdo quimica reduzem a concentracéo

dos Oxidos de azoto com a distancia da fonte emissora (Comissdo Europeia (CE), 1997)
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Figura 14 - Ciclo dos compostos azotados em meio urbano (Adaptado de Comissao Europeia (CE), 1997).
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Ozono troposférico (O3): 0 0zono, Oz, € composto por trés &tomos de oxigénio. Dois

atomos de oxigénio juntos formam a molécula béasica de oxigénio Oz. O terceiro 4&tomo

adicional torna a molécula gasosa (0 0zono) instavel e altamente reativo. O ozono é encontrado

em duas areas da atmosfera da Terra: na atmosfera superior (estratosférico, em maiores

quantidades entre os 25 e 0s 30 km da superficie) e no nivel do solo (troposférico). Na atmosfera

superior protege-nos através da sua capacidade de filtracdo da radiacédo ultravioleta, fortemente

energética, tornando possivel a existéncia humana no planeta. Por outro lado, 0 0zono ao nivel

do solo é prejudicial a nossa satde. Na camada mais baixa da atmosfera torna-se um poluente

secundario, uma vez que a sua formacao ocorre quando os seus poluentes precursores, tais como

0s Oxidos de azoto (NOx) e os compostos organicos volateis (COVs), reagem sob a acdo da luz

solar (Environmental Health, NSW Government, 2019), como se ilustra na figura 15.
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Figura 15 - Esquema do ciclo do ozono troposférico e NOx. (Adaptado Jacob, 1999).

O potencial de formacdo de ozono troposférico, portanto, é obtido por uma relacdo de
equilibrio que envolve o total de emissbes de compostos organicos volateis ndo metano
(COVNM) e as emissdes de oxidos de azoto (NOx), associados com as condigdes climaticas
(temperatura, humidade, vento, etc.) e permite monitorizar a evolugdo das emissdes agregadas
de substancias precursoras de 0zono troposférico, por sector de atividade, e analisar a respetiva
contribuicéo.

O O3 troposférico trata-se de um poluente com forte poder oxidante que acelera a
degradacdo dos materiais, promove a perda de produtividade da vegetacdo e o aumento da
morbilidade e mortalidade da populacdo exposta. Sendo um dos gases com efeito de estufa,
contribui também para o aquecimento da troposfera global (REA, Portal do Estado do Ambiente
Portugal, 2019).

O ozono, assim como 0s Seus precursores, também pode ser transportado para longas
distancias pela agdo de agentes naturais, como o vento, de modo que até as areas rurais podem
experimentar altos niveis de concentracdo de ozono, tratando-se, portanto, de uma problematica
de poluicéo regional e até mesmo transfronteiriga (EPA, 2019).

Devido a necessidade de luz solar para a formacdo de ozono, as suas concentragoes
variam consoante a estacdo do ano e ao longo do dia, apresentando valores mais elevados no
verdo e durante a tarde (temperaturas mais elevadas). As condi¢cdes meteorologicas com maior

estabilidade atmosferica, caracteristicas dos dias de calor, proporcionam uma menor dispersao
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dos poluentes, aumentando a probabilidade de eles reagirem entre si. Entende-se usualmente
por episddio de ozono um periodo de cerca de algumas horas até alguns dias, caracterizado por
elevadas concentracdes de ozono e, consequentemente, por ultrapassagens dos limiares
definidos na legislacdo. Estes episodios ocorrem sob condi¢cbes meteoroldgicas especificas de
alta pressdo atmosférica, elevada incidéncia da radiacdo solar, muito calor e estagnacdo da
circulacdo atmosférica, dificultando a dispersdo dos precursores de ozono emitidos para a
atmosfera. Em contrapartida, perto de fontes de emissdo de mondxido de azoto (NO), como o
trafego automaovel, o 0zono reage com esse poluente e a sua concentracdo no ar ambiente pode
diminuir, pelo que é frequente a sua concentragdo ser mais baixa nos centros urbanos do que
nas areas suburbanas e rurais adjacentes (APA, 2011).

Devido ao facto de o0 ozono poder percorrer longas distancias, além do transporte natural
dos seus precursores, este poluente pode acumular-se em regides consideravelmente afastadas
das fontes emissoras dos poluentes originais, atingindo elevadas concentragcdes. O 0zono
troposférico pode ser prejudicial a salde humana e ao ambiente, mesmo em concentraces
baixas.

O Oz também € considerado um dos principais poluentes atmosféricos por ser um
poluente representativo do nivel de qualidade do ar ambiente, sendo um componente essencial
para o célculo de indices internacionais de qualidade do ar, como o “Accumulated Ozone
exposure over a Threshold” (AOTs), “Number of Exceedances above a Threshold” (NETs) e
“Indice de Qualidade do Ar” (IQAr).

O ozono, quando inalado, possui efeitos a nivel do sistema respiratorio, provocando
inflamacdo das vias respiratorias, que se torna aguda para niveis elevados de concentracéo,
causando tosse, irritacdo da garganta e desconforto na respiracdo. Existem indicios de que o
0zono pode reduzir a resisténcia as doencas respiratdrias (como a pneumonia), lesar os tecidos
dos pulmdes e agravar doencas pulmonares cronicas (como a asma e a bronquite). A severidade
destes efeitos aumenta de acordo com a concentragcdo de 0zono no ar, com o tempo de exposi¢ao
ao ar contaminado e a quantidade inalada (APA, 2011).

A presenca/abundancia do ozono na troposfera é explicada com base em quatro
processos fundamentais, representados na figura 16: as intrusdes estratosféricas, ou seja, a
transferéncia vertical de ozono da estratosfera para a troposfera, fluindo da camada de maior
concentracdo para a de menor (Fowler, et al., 2008); a producéo local de ozono a partir de
reacOes fotoquimicas que ocorrem na troposfera, a qual, portanto, é dependente das emissdes
provenientes de fontes emissoras (Calderon et al.,, 2008); a destruicdo quimica local,

envolvendo a fotolise do ozono ou a sua destrui¢do fotoquimica; e o transporte do ozono da
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atmosfera para a superficie terrestre com a subsequente remocao, pelo denominado processo de
deposicéo seca (Cape, 2008).

Intrusoes
Produgdo

Estratosféricas

31% -7
7

(Fotoquimica)

Destruicdo = — =

(Fotoquimica)

COV's g Luz
NOx Solar

Deposi¢ado

Figura 16 - Abundancia do ozono na troposfera. (Adaptado Feliciano, 2008)

O processo de formacao fotoquimica do 0zono pode ser visto como um ciclo (figura 17)
e ocorre quando o oxigénio molecular (O.) presente na atmosfera reage com oxigénio atémico,
resultante da reacdo de fotdlise do didxido de azoto. Os a&tomos de oxigénio, que ocorre quando
as moléculas deste constituinte atmosférico sdo irradiadas com luz. O NO formado ainda pode
voltar a reagir com 0 ozono ou com radicais resultantes da oxidagdo dos COVs (OH, RO3) para
regenerar NO2 (Cape, 2008).
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Figura 17 - Formagao ozono troposférico (Adaptado Afonso, 2014).

Outro fator determinante para o entendimento da dindmica de um poluente atmosférico
é a dispersdo do poluente no ar. O padréo geral de dispersdo de um poluente atmosférico
envolve caracteristicas desde a sua formacdo e emissdo, o comportamento do poluente na
atmosfera (padrbes de dispersdo, alcance de dispersdo, reacfes fisico-quimicas atmosféricas,
deposicao e depuracao) e efeitos do ambiente (Jimenez et al., 2006).

O tipo de poluente, assim como, consequentemente, 0 seu comportamento, nocividade
e abrasividade possuem total dependéncia com o tipo de atividade ou processo produtivo que o
originou. No entanto, para que se possa intervir de forma assertiva, deve-se analisar ndo apenas
a atividade poluidora, mas principalmente o processo produtivo que originard o poluente
atmosférico (inicio da cadeia). Ao conhecer o processo formador do poluente € possivel atuar
na raiz do problema, ajustando tal processo, a fim de reduzir ou até evitar a emissdo do(s)
poluente(s) atmosférico(s).

Numa base global, os principais processos de emissao incluem combustéo residencial,
comercial e industrial de carvdo, combustiveis fosseis e substancias sulfurosas para
aquecimento e geragdo de energia, praticas agricolas, queima residencial de biomassa (madeira,
esterco e turfa) e queima de combustiveis fésseis por motores de combustdo pistdo
(automaoveis), entre outros. No entanto, as contribuicGes dessas atividades para a exposi¢éo
humana e os encargos com a saude variam de acordo com a regido, pais e até mesmo entre

localidades de uma mesma cidade. Portanto, tomar medidas para reduzir as emissfes de
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poluentes atmosférico significa também reduzir a carga de doengas causadas pela polui¢éo do
ar (Health Effect Institute, State of Global Air, 2019).

Na Europa, o processo de combustao industrial completa e incompleta para producéo
de energia e fabrico, os motores de combustdo interna a base de combustiveis fdsseis,
principalmente do ciclo diesel, e a producdo/utilizagdo de quimicos, constituem as principais
atividades contribuintes para a emissdo de poluentes atmosféricos (aproximadamente 80% das
emissdes) (EEA, 2018). Essas atividades sdo as principais fontes de producédo e emissdo dos
mais importantes poluentes atmosféricos (PMi1o € PM25s, NOx, SOx, COVs e Os troposférico).
Quanto ao Os troposférico, nota-se uma dependéncia, por se tratar de um poluente atmosférico
indireto bastante reativo, ou seja, o poluente é formado na propria atmosfera, especificamente
na troposfera (camada mais superficial), a partir da reacdo entre os gases percussores (NOXx e
COVs, principalmente) e da incidéncia da radiacéo solar. Isso implica no facto de que se os
niveis dos gases percursores estiverem altos, e houver a incidéncia solar no ambiente,
consequentemente os niveis de Os também serdo elevados. Portanto, os niveis de ozono
troposférico sdo normalmente mais altos durante as tardes dos meses de verdo, quando a
influéncia da luz solar direta é maior. Esses niveis mais altos ocorrem durante o que é conhecido
como "estacdo do ozono", que inclui pelo menos os meses de primavera e verdo, mas cujo
periodo varia de acordo com a localizacdo geografica, concentragdo dos gases percussores e
com a incidéncia da luz solar (U.S. EPA, 2003). Em geral, o clima quente e seco é mais propicio
a formacédo do O3z do que o clima frio e humido. O vento também possui grande influéncia e
pode afetar a localizacéo e a concentragdo da poluicdo por ozono. As emissdes de NOx e COV
podem viajar centenas de quildmetros em correntes de ar, formando o ozono longe das fontes
de emissdo originais. O ozono também pode viajar longas distancias, afetando areas que estédo
muito a favor do vento. Os ventos fortes tendem a dispersar poluentes e podem diluir as
concentragdes de Os. No entanto, condigdes estagnadas ou ventos fracos permitem que os niveis
de poluicido aumentem e se tornem mais concentrados (U.S. EPA, 2017).

Nesse contexto, destaca-se, portanto, quatro principais fatores que contribuem para a
existéncia e formag&do do ozono troposférico, sdo esses as emissdes e rea¢bes fotoquimicas, 0
transporte convectivo e advectivo (relacionados com padrdes climaticos regionais e diferencas
de presséo e temperatura na baixa e alta troposfera), e a intruséo estratosfera-troposfera, “IET”,
a qual relaciona a permuta do ozono estratosférico contido na camada de ozono, que funciona
como um bloqueador de raios ultravioleta possibilitando a existéncia humana, para 0 0zono
troposférico onde 0 ozono é considerado um forte poluente atmosférico com efeitos adversos

severos a saude humana e ao ambiente (Jiménez et al., 2006). No verdo, a vida fotoquimica do
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O3 na baixa troposfera mais baixa é da ordem dos dias, o transporte &€ menos eficiente e 0 IET
tem um minimo no verdo (Lelieveld e Dentener, 2000). Entretanto, este fendmeno possui uma
pequena contribuigdo para a formagdo do Os, na ordem de 2 a 3%. Esse percentual aumenta
para 6% na troposfera média. Resultados de modelagens indicam que o O3 observado na
troposfera superior &€ mais fortemente associado ao TET (18%), enquanto a contribuicéo
fotoquimica diminui com a altitude, onde as temperaturas sdo mais baixas (Jiménez et al.,
2006).

A geografia e também possuem grande influéncia na concentracdo e na dispersdo da
poluicdo do ar. Em cidades ou regides litorais, por exemplo, a proximidade da cidade ao oceano
pode prender ou dispersar os poluentes atmosféricos. No verdo, o ar fresco da noite escorre das
montanhas em dire¢do ao mar, captando a poluicdo de veiculos, industrias e residéncias. A brisa
do mar pela manha empurra-o de volta para as areas urbanas, onde recolhe mais poluicdo e cria
poluicdo. Esse padrdo climéatico pode ser repetido por dias seguidos, até que agentes naturais,
como chuvas, ventos fortes ou acdo da vegetacdo, comecem um processo de depuracdo da
poluicdo (NSW EPA, 2019).

A variacdo do 0zono no espaco possui duas componentes direcionais principais,
nomeadamente as componentes: altitudinal e superficial (Gangoiti et al.). A componente
altitudinal refere-se tanto a transferéncia vertical dos poluentes entre as camadas da atmosfera
guanto a troca de ar natural entre a troposfera e a estratosfera. J& a componente superficial
refere-se ao transporte ou conveccdo horizontal dos poluentes ao nivel da camada limite da
superficie. Essa, portanto, permite a dispersdo do ozono a longas distancias, podendo afetar
regibes mais afastadas do local de formacdo do poluente, resultando na sobreposicdo e na
acumulacdo de plumas poluidoras e no consequente aumento dos niveis do poluente na regido
(Brankov et al.,1998).

Os modelos de dispersdo, portanto, sao mecanismos que fornecem a capacidade de
simular matematicamente as condi¢des atmosféricas e o0 comportamento dos poluentes no ar.
Eles sdo usados para calcular conjuntos espaciais e temporais de concentragdes e deposicdo de
particulas, devido a emissfes de diversas fontes. Podem ser usados para determinar a zona
afetada ao redor de um emissor produzindo resultados que podem ser comparados contra
critérios de avaliacdo de impactes ambientais. Os modelos de dispersdo podem fornecer
estimativas de concentracdo ou deposicdo em uma grade quase ilimitada de locais,
especificados pelo utilizador, e podem ser usados para avaliar cenarios de emissao existentes e
previstos. Nesta capacidade, a modelagédo da dispersao do ar € uma ferramenta Gtil na avaliacdo

de impactes na qualidade do ar associados a fontes de emisséo existentes e propostas. Os
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resultados da analise de modelacéo da dispersdo podem ser usados para desenvolver estratégias
de controle que devem garantir a conformidade com os critérios de avaliagdo. Também podem
ser usados para estimar os impactos cumulativos de varias industrias localizadas proximas umas
das outras. Os modelos de dispersdo sdo amplamente utilizados pelos érgdos ambientais
reguladores na Australia, Nova Zelandia, Estados Unidos, Reino Unido e Europa, e a indUstria
entende bem suas limitagdes. Os resultados foram provados, através de numerosos estudos de
avaliacdo de modelos, como suficientemente assertivo para calcular os limites de concentracao
para as emissdes de fontes pontuais (NSW EPA, 2017). Existem, portanto, alguns modelos de
dispersdo aprovados pelos 6rgdos ambientais reguladores e confiaveis, como o AUSPLUME,
CALPUFF, TAPM, ECHAMS5, MESSy e CMAQ, utilizados na obtencéo e tratamento de dados,
quando ndo é possivel os obter de forma efetiva ou empirica.

Parametros como alcance de dispersdo, padrdes de espalhamento temporal e espacial,
tipo e tempo de deposicgéo, tempo de depuragédo, assim como 0 comportamento espaco temporal
de um poluente atmosférico, estdo completamente relacionados com a natureza do poluente.
Isto € da sua forma, peso e geometria molecular, das caracteristicas dos &tomos ou moléculas

gue o compdem, da reatividade do composto, etc.

2.5 ENQUADRAMENTO LEGAL

Com a finalidade de tentar garantir a protecdo e preservacdo do ambiente e da salde
social, além do estabelecimento de um controlo das emissdes e dos niveis maximos de poluentes
na atmosfera, diversos parametros legais foram estabelecidos tanto a nivel regional como
nacional e internacional. Esses parametros sdo divulgados em Decretos-Leis, Portarias,
Diretivas, Tratados, etc. Tais parametros devem ser cumpridos, sob pena de haver direito a
emissdo de multas, cassacOes de licencas, embargamento de atividades e outras punic¢des
aplicaveis de acordo com o ndo cumprimento do estabelecido.

A Agéncia Europeia de Ambiente, AEA, propfe, ainda, um modelo conceptual,
denominado DPSIR, cuja finalidade ¢é analisar problemas ambientais. Este modelo considera
gue as Atividades Humanas (D - "Driving forces"), nomeadamente a indUstria e 0s transportes,
produzem Pressdes (P - "Pressures™) no ambiente, tais como emissdes de poluentes, as quais
vao degradar o Estado do Ambiente (S - "State of the environment™), que por sua vez podera
originar Impactes (I - "Impacts on the environment™) na salide humana e nos ecossistemas,

levando a que a sociedade emita Respostas (R - "Responses™) através de medidas politicas, tais
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como normas legais, taxas e produgdo de informacdo, as quais podem ser direcionadas a

qualquer compartimento do sistema (figura 18)

- Mormas

- Decretos
- Tecnologias

/ de controlo

Impactes
Antropismo
- Doengas
- Inddstrias - Danos
- Transportes econdmicos

Pressdes Estado

- EmissBes - Atmosfera
de - Solo
poluentes

Figura 18 - Esquema conceptual da abordagem DPSIR.

O estabelecimento de limites e parametros de controlo das emissGes atmosféricas é
essencial e vital para a preservacdo do ambiente, manutencdo dos ecossistemas e da vida
humana. No entanto, muitas vezes os 6rgdos reguladores ambientais responsaveis por esses
estabelecimentos deparam-se com uma dualidade de interesses. Isso decorre do facto de que
guanto mais restritivos forem os parametros de concentracdo de poluentes e os limites de
emissdo atmosféricos, melhor serd a satide do ambiente e da populagdo, o que conduzird a uma
melhor qualidade de vida, reducdo de mortes prematuras, decorrentes da poluicdo, e um
aumento da esperanca média de vida geral da populacdo. Em contrapartida, com diplomas
legais e diretivas de emissdo mais restritivas, a atividade industrial produtiva e construtiva
também sofrerd uma reducéo significativa, devido aos custos associados com a adequacdo de
processos e equipamentos e com a adogao de possiveis tecnologias de tratamentos de efluentes
para o cumprimento dos limites de emissdo estabelecidos. Essa reducdo das atividades

produtivas acarretara, certamente, um impacte na economia e no desenvolvimento regional e/ou
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nacional, o que, em muitas situacdes, € visto mais como um prejuizo do que um beneficio. Tem-
se, portanto, um confronto de interesses entre a valorizacao da vida e da satde social e ambiental
com o fortalecimento da economia e do desenvolvimento econémico e tecnoldgico. Nessa
perspetiva, surgiu o conceito de desenvolvimento sustentdvel, que tem como premissa a
equivalorizacdo das trés principais vertentes do desenvolvimento: social, ambiental e

economico (figura 19).

Figura 19 - Pilares do desenvolvimento sustentavel.

S&o estabelecidos, portanto, limites ou limiares de protecdo para cada poluente
atmosférico de acordo com as respetivas caracteristicas e periculosidade do contaminante
analisado. Estes limites, portanto, podem ser expressos em termos de concentracao do poluente
e/ou tempo méaximo de exposicdo aceitdvel. Muitas vezes esses limites também estdo
associados a periodicidade das medicdes da concentracdo (horario, diario, mensal, anual). No
que se refere a poluicdo atmosférica, os parametros sdo baseados em poluentes-chave,
representativos da qualidade do ar, os quais normalmente incluem PMzge25, NOx, CO ou COVS,
SOx e Oa.

Neste contexto, a legislacdo relativa a esta temética pode ser subdividida em dois
principais temas correlacionados: medidas de controlo para as emissdes atmosféricas e
pardmetros de qualidade do ar, relacionados com as concentra¢es dos poluentes e tempo de

exposi¢do (quadro 1).
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Quadro 1 - Legislacoes portuguesas referentes a emissdes atmosféricas e qualidade do ar.

EMISSOES ATMOSFERICAS QUALIDADE DO AR
Diretiva 2010/75/UE, de 24 Emisses Industriais Diretiva 2008/50 de Qualidade do ar ambie
de novembro de Maio ar ma DO Na op3
Decreto-Lei 127/2013, de Emissoes Industriais Decreto-Lei n.2 10 010 avaliacdo e gestdo da qualidade
30 de agosto (Transposi¢do interna) of de Setembro do ar ambie
g q Ob OS de @ dade do
Diretiva (UE) 2015/2193, Emissdes de poluentes D o LB TR B
de 25 de novembro de . ~
2015 provenientes da combustdo de margo orientagdes e os programas da

Prevengdo e controlo das

isso | Diretiva 0 480 da i
Decreto-Lei n.2 39/2018, de Cn A BC DTS ocalizacdo dos pontos de

11 de junho reglmedellcenaam'erlto ° 90, Q& 26 GE d80SY0  amostragem para a avaliacio da
para o ar (Transposi¢do de 20
interna)

Fixa os compromissos

. nacionais de redugao das Regime de avaliacio e gestao da
Decreto-Lei n.2 84/2018, de . ¢ Decreto-Lei n.2 47/20 z =
emissdes de certos qualidade do ar ambie
23 de outubro L. de 10 de maio
poluentes atmosféricos ansposicao

(Transposig¢do Interna)

No que se refere a legislacdo a ser cumprida acerca da qualidade do ar, Portugal esta
sujeito a diretivas estabelecidas por érgdos reconhecidos e especializados (e.g. ONU), pela
Unido Europeia, pela World Health Organization, pela Convencéo sobre Poluicdo Atmosférica
Transfronteiras a Longa Distancia e por Decretos-Leis e diplomas legais nacionais. De forma
geral, para a gestdo da qualidade do ar em Portugal, tem-se dois instrumentos fundamentais: o
primeiro é voltado para a prevencédo e controlo das emissdes, portanto, foca-se nas fontes de
poluicdo atmosférica e a base para esta questdo é o Decreto-Lei n.° 78/2004 de 3 de abril,
revogado pelo Decreto-Lei n.° 39/2018, de 11 de junho, o qual estabelece o regime da prevencéo
e controlo das emissBes de poluentes para a atmosfera, fixando estratégias e instrumentos
apropriados a garantia da protecdo do ar, como os valores limite de emissdo dos poluentes,
tempo de exposicdo e o regime de monitorizacdo das emissbes (quadro 2). O segundo
instrumento esta focado na gestdo da qualidade do ar (Decreto-Lei n.° 47/2017, de 10 de maio,
o0 qual revoga o Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de setembro), o qual fixa indicadores, objetivos
e medidas em prol da qualidade do ar ambiente tendo em conta as normas, orientagcdes e
programas da Organizacdo Mundial da Salde, destinados a mitigar as emissfes de poluentes

atmosféricos e seus maleficios.
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Quadro 2 - Valores limite de qualidade do ar (Adaptado DRE, 2019).

Poluente Valores Limite Intervalo de Tempo Parametro matematico
co 10 mg/m? 8-horas Maximo das médias octo-
horarias
Pb 0.5 pg/m3 Ano civil Média aritmética
NO, 200 pg/m?3 1-Hora Média aritmética
40 pg/msd Ano civil Média aritmetica
PM;q 40 pg/m? Ano civil Média aritmética
50 pg/m? 24-horas Meédia aritmetica
PM, ¢ 25 pg/m3 (12 fase) Ano civil Média aritmética
20 pg/m3 (22 fase) Ano civil Média aritmética
0O, 120 pg/m? (valor alvo — 8-horas Maximo das médias octo-
protecgado salde humana) horarias
18000 pg/m3.h(valor alvo 5 anos (3 meses por AQOT 40: calculado com base
- proteccgédo vegetagao) ano, 12 horas por dia) nos valores medios horarios
SO, 350 pg/m?d 1-Hora Média aritmética
125 pg/m?3 24-horas Media aritmetica

Existem, ainda, diversos indices de qualidade do ar, relativos ao 0zono, cujo objetivo
geral se baseia em representar a situacdo da atmosfera em detrimento dos potenciais efeitos
negativos causados na salde dos seres vivos (Thom and Ott, 1976; Bortnick et al., 2002;
Murena, 2004). De forma resumida, os indices de qualidade do ar sdo indicadores numericos
do estado da atmosfera baseados nas concentragdes dos poluentes atmosféricos presentes no ar,
sendo assim possivel classificar o potencial degradador do ar da regido e abrindo precedentes
para tomadas de decisdes mais efetivas acerca da temética de qualidade do ar. Portanto, a Uniéo
Europeia definiu um indicador para a protecdo vegetal, 0 AOT4o (Accumulated Exposure over
Threshold of 40 ppb)”, o qual estabelece uma dose maxima do 0zono a que 0s ecossistemas (ou
as populacfes) podem estar expostos, sem sofrerem quaisquer danos, especificamente em
termos de exposicdo cumulativa acima de um limiar de concentracdo de ozono de 40 ppb. Este
indice e designado para estabelecer um pardmetro sobre a qualidade do ambiente relativamente
a vegetacdo e a floresta; O AOTeo (Accumulated Exposure over the Threshold of 60 ppb) e o
NETso (Number of Exposure days over the Threshold of 60 ppb) estdo relacionados com os
prejuizos na satde humana, de acordo com a concentragdo do poluente atmosférico Oz e com o
tempo de exposi¢do de um ser humano a este poluente. O AOTego é indice anual baseado em
valores maximos diarios das médias octo-horarias da concentracdo de ozono acima de 60 ppb,
apresentando um valor limite absoluto o qual ndo deve ser ultrapassado. JA& 0 NETego esta
relacionado com o namero de dias em que esses valores maximos diarios das médias octo-

horérias da concentracdo de ozono excedem os 60 ppb. A meta estabelecida pela Uniédo
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Europeia para 2010 foi de um nimero de dias inferior a 25 por ano, e a longo prazo, estabeleceu

0 dias, ou seja, o valor m&ximo octo-horério ndo deve nunca ultrapassar os 60 ppb (Jornal
Oficial da Unido Europeia, Directiva/2008/050/CE/CAFE/21Maio, 2008). O AOT40 e o

NET60 ja constam da legislacdo nacional e os valores alvo e os objetivos de longo prazo

estabelecidos estdo apresentados no quadro 3 e quadro 4.

Quadro 3 - Valores alvo para AOT40 e NET60 (Decreto-Lei 102/2010).

Dbjectve

Perindo de referéncia

Valar alva

do valor alvo ()

Diata limite para a observincia

Protecedo da sadde humana .

Protecedo da vegetagio .. .. .

Valor méximo didno das médias octo-
-hordrias, caleuladas por periodos
consecutivos de oito horas (7).

DeMawalulho ... . ...

120 pe/m, a nido exceder mais de 25 dias, em
média, por ano civil, num periodo de trés

3
anos ().

AOTA (calculada com base nos valores ho-

Tarios).

18 000 pe'm’ h em média, num periodo de cineo

anos ().

1-1-2010

1-1-2010

Quadro 4 - Objetivos de longo prazo para AOT40 e NET60 (Decreto-Lei 102/2010).

Objectivo

Perido de referéncm

Ohbjectivo de longo prazo

Dtz limsie para a observincem
da ohjectivo de longn prazo

Protecedo da sasde humana .. . .

Protecgio da vegetaclo .. ... .. ..

Valor méxime didrio das médias octo-
-horirias, caleuladas por periodos
consecutivos de oito horas, num
ano civil,

De Magsa Juthe .. ... ... ... ..

lZ[F_u:_.-,-'m‘

AQTAD (caleulado com base nos
valores hordnos).
GO0 = h

Mo definida.

Mio definida.

Ademais, leva-se bastante em consideracdo o que € definido e estabelecido pela

Environmental Protection Agency, EPA, agéncia norte americana de protecdo ambiental de

grande relevéncia e impacto nas decisdes e diretivas acerca do ambiente. Esta estabelece,

portanto, padrdes e limites de emissdes de poluentes atmosféricos chave, considerados danosos

para 0 ambiente e/ou a saide humana (NAAQS) e que servem de parametro para a classificacao

da qualidade do ar (quadro 5).
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Quadro 5 - Limite de exposicéo a poluentes atmosféricos (Adaptado EPA, 2019).

Primario/secundario

Poluente Tempo de Concentragdo

exposi¢cao

Recomendagao

Mondxido de Primario 8 horas 9 ppm Nao ultrapassar
Carbono (CO) lvez/ano
1 hora 35 ppm
Chumbo (Pb) Primario e secundario Média 0.15 pg/m3 N&o ultrapassar
trimestral
Didxido de azoto Primario 1 hora 100 ppb 98% do maximo
(NO>) horério/3anos
Primario e secundario 1ano 53 ppb média anual
Ozono (0s) Primario e secundario 8 horas 0.070 ppm 42 maior diario/ 3
anos (octo-horario)
Material PMys Primario 1 ano 12 pg/m?3 Média anual/3anos
particulado
(PM) Secundario 1 ano 15 pg/m?3 Média anual/3anos
Primario e secundario 24 horas 35 pg/m? 98% /3anos
PMio = Primdrio e secundario 24 horas 150 pg/m3 Nao ultrapassar
lvez/ano
Didxido de enxofre Primario 1 hora 75 ppb 99% do maximo
(SO,) horério/ 3anos
Secundario 3 horas 0.5 ppm N3o ultrapassar

lvez/ano
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3. DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, procede-se a caracterizacdo fisica e climatica da unidade industrial
selecionada para o estudo de caso, a Zona Industrial de Mirandela, a apresentacdo da
metodologia de monitorizacdo dos poluentes atmosféricos, uma breve descricdo dos
equipamentos utilizados e do processamento de dados das concentracdes do ozono e seus
percussores (NOx e CO). Adicionalmente, ainda se faz uma breve descri¢cdo das atividades
produtivas presentes na zona, sendo identificadas as principais fontes de emissdes atmosféricas

da area de estudo.
3.1.LOCAL DE ESTUDO - ZONA INDUSTRIAL DE MIRANDELA

3.1.1 CARACTERIZACAO FISICA

O estudo em questao teve como local de analise a Zona Industrial de Mirandela, sita na
extremidade nordeste da cidade de Mirandela, que por sua vez se localiza no nordeste de
Portugal (figura 20).

Figura 20 - Localizacdo geografica de Mirandela.

Mirandela é uma cidade portuguesa do distrito de Braganca, situada na Regido Nordeste,
sub-regido de Terras de Tras-os-Montes, situada nas margens do Rio Tua, com 11.852
habitantes no seu perimetro urbano. E sede de um municipio com 658,96 km? de area e 23.850
habitantes (INE, 2011), subdividido em 30 freguesias (figura 21). O municipio é limitado a
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norte pelo municipio de Vinhais, a leste por Macedo de Cavaleiros, a sudeste por Alfandega da
Fé, a sul por Vila Flor, a sudoeste por Carrazeda de Ansides e por Murga e a oeste por Valpagos.
A cidade de Mirandela localiza-se no Vale do Rio Tua, numa zona aplanada de solos muito
férteis onde se cultivam oliveiras. A sua volta, encontram-se muitos montes e, por essas razoes,
em Mirandela verifica-se um microclima caracterizado por Verdes abafados e quentes, que lhe
dao a alcunha de Terra Quente Transmontana. A cidade encontra-se a uma altitude de 210
metros a 280 metros (Camara Municipal de Mirandela, 2019). A cidade possui grande

dependéncia da agricultura como fonte de renda.

Mapa de Freguesias

egenda
1.5A0 SALVADOR
2.CARAVELAS

Figura 21 - Mapa de freguesias de Mirandela.

A Zona Industrial de Mirandela (ZIM), portanto, situa-se na zona nordeste da cidade
Mirandela, entre as regides do Vale do Madeiro e Vila Nova das Patas, a cerca de 2,5 km do
centro. A zona possui aproximadamente 3.200 m de perimetro e 0,44 km? de area (figura 22).
A ZIM foi criada em 2003 com o objetivo de atrair fabricas, industrias e empresas de grande
porte para contribuir com o desenvolvimento econdmico local. Por definicdo de lei (e de acordo
com o Plano Diretor Municipal), a zona industrial deve ser planeada de acordo com a
distribuicédo e crescimento urbano e rural da cidade, de forma que o seu funcionamento cause
0s minimos impactes negativos para a cidade. Estes impactes, portanto, podem ser percebidos
como impactes ambientais, os quais se referem a danos causados no ambiente, devido a
instalacdo, operacdo e manutencdo da zona (poluicdo e degradacdo do ambiente) e impactes
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Sociais, referentes, por exemplo, a geracdo de empregos e oportunidades (impacte positivo) e
reducdo da qualidade de vida devido ao stress e polui¢do (impacte negativo).

-t

Figura 22— ocalizagao geografica da Zona Industrial de Mirandela (Google Earth).

A ZIM conta, hoje, com cerca de 70 empresas e instituicdes dos mais diversos setores
de atividades distribuidos em 97 lotes. Entre eles pode enfatizar-se o setor automobilistico, o
qual engloba empresas relacionada com a venda de pecas, reparacdo de automdveis, oficinas
mecanicas e comércio de viaturas. A Zona é rodeada por plantacdes de oliveiras e gramineas, e
por vias de trafego que ddo acesso a cidade de Mirandela. A pavimentacdo da zona ndo se
encontra em boas condicOes, as ruas sdo esburacadas e na parte central sdo bem visiveis 0s
sinais de degradacéo, devido ao fluxo intenso de automoveis (Alves, 2018).

A ZIM é dividaem ruas (A, B, C, D, E, F, G) e cada empresa é identificada em placas
localizadas nos cruzamentos (figura 23).

‘/-

Figura 23 - Organizacéo estrutural da ZIM (Adaptado CM-MirndeI, 016).
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3.1.2. CARACTERIZACAO CLIMATICA

O clima da zona industrial ndo se diferencia muito do clima da cidade de Mirandela,
devido ao facto de apresentarem uma proximidade espacial e um perfil geogréfico bastante
semelhantes. Segundo o Instituto meteorologico “Weather Spark, 2079 ”, Mirandela possui um
verdo curto, quente, seco e de céu quase sem nuvens; o inverno é fresco, com precipitacao e de
céu parcialmente encoberto. Ao longo do ano, em geral, a temperatura variade 4 °Ca 32 °Ce
raramente € inferior a -1 °C ou superior a 37 °C. A estacdo quente (verdo) permanece por quase
3 meses, de 20 de junho a 12 de setembro, com temperatura maxima média diéria acima de 28
°C. O dia mais quente do ano é 29 de julho, cuja temperatura maxima média é de 32 °C. A
estacao fresca (inverno) permanece por 3,5 meses, de 14 de novembro a 29 de fevereiro, com
temperatura méaxima diéria em média abaixo de 15 °C. O dia mais frio do ano ¢é 15 de janeiro,
com média de 4 °C para a temperatura minima e 11 °C para a maxima. A figura 24 ilustra a
variacdo mensal da temperatura em Mirandela, tendo como base uma analise estatistica de
relatorios horarios histéricos e reconstrucdes de modelo de 1 de janeiro de 1980 a 31 de
dezembro de 2016.

amena quente amena

40°C
35°C
30°C
25
20°C
15°C ‘iﬂ?la”

29 de jul

12 de set
28 °C

5°C i i muito frio

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

eongns o] it oo [ SRRARY o) .o
-9 [ 7t 13°C

q o 9 o
jan  fev mar abr mal jun jul ago set out nov dez e 2% we BT

Figura 24 - Variagdo da temperatura em Mirandela (Weather Spark, 2019).

Quanto as nuvens, a percentagem média de céu encoberto por nuvens sofre significativa
variacdo sazonal ao longo do ano (figura 25). A época menos encoberta do ano em Mirandela
comeca por volta de 5 de junho e dura 3 meses e meio, terminando em torno de 18 de setembro.
A época mais encoberta do ano comeca por volta de 18 de setembro e dura aproximadamente

8 meses e meio, terminando em torno de 5 de junho.
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Figura 25 - Média da nebulosidade em Mirandela (Weather Spark, 2019).

Para precipitagdo, tem-se nomeadamente as chuvas e as neves. A estagdo de maior
precipitacdo dura 8 meses, de 24 de setembro a 27 de maio, com probabilidade acima de 20%
de que um determinado dia tenha precipitacdo. A estacdo seca, em contrapartida, dura 4 meses,
de 27 de maio a 24 de setembro e a probabilidade minima de um dia com precipitacéo é de 5%
nesse periodo. O tipo de precipitacdo predominante é expressivamente a chuva (figura 26), onde
0 periodo chuvoso do ano dura 11 meses, de 14 de agosto a 4 de julho, com precipitagdo de
chuva de 31 dias continuos minima de 13 milimetros. O méximo de chuva ocorre durante 0s 31
dias ao redor de 26 de dezembro, com acumulacéo total média de 109 milimetros. J& o periodo
sem chuva do ano dura 1 més e meio, de 4 de julho a 14 de agosto. O minimo de chuva ocorre
por volta do dia 24 de julho, com acumulacdo total média de 9 milimetros, o que representa

uma vasta variacdo de precipitacdo durante o ano.

chuva chuva 100% com precipitagdo seco com precipitagéo
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Figura 26 - Média Precipitacdo em Mirandela (Weather Spark, 2019).

A humidade relativa do ar também esté relacionada com as precipitacdes e a sensacdo
de humidade em Mirandela, medida pela percentagem do tempo em que o nivel de conforto de
umidade é abafado, opressivo ou extremamente himido, ndo varia significativamente ao longo

do ano, permanecendo praticamente contante, 0%, o ano inteiro (figura 27).
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Figura 27 - Média humidade relativa em Mirandela (Weather Spark, 2019).

Quanto ao agente natural vento, tem-se que a sensa¢do de vento num determinado local
é altamente dependente da topografia local e do gradiente de temperatura e pressao de uma
certa regido, e assim a velocidade e a dire¢do do vento em um instante variam muito mais do
que as médias horarias. A época de mais ventos no ano dura cerca de 2 meses, de 8 de marco a
28 de abril, com velocidades médias do vento acima de 12,5 quilébmetros por hora e a época

mais calma do ano dura 10 meses, de 28 de abril a 8 de marco (figura 28).
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Figura 28 - Média velocidade do vento em Mirandela (Weather Spark, 2019).

Em relagdo a diregdo, o vento dominante sopra de Oeste durante 1 semana no inicio do
ano, de 14 de fevereiro a 22 de fevereiro e durante 7 meses no meio do ano, de 22 de margo a
30 de outubro. (figura 29). O vento mais frequente vem do Leste por 1 més no inicio do ano,
de 22 de fevereiro a 22 de margo e depois por 3 meses e meio no fim do ano, de 30 de outubro
a 14 de fevereiro (Weather Spark, 2019).
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Figura 29 - Média dire¢éo do vento em Mirandela (Weather Spark, 2019).

Nota-se, ainda na ZIM, um intenso trafego de automoveis leves e pesados (carros,
carrinhas e caminhdes), proveniente justamente dos diversos servicos prestados das empresas
14 estabelecidas. Os automdveis sdo expressivamente, principalmente os do ciclo diesel, um dos
maiores contribuintes em emissdes atmosféricas diretas da ZIM. Entretanto, enfatiza-se que
estas movimentacdes automobilisticas na ZIM acontecem quase que exclusivamente durante o
periodo comercial do dia, ou seja, nos dias Uteis, segunda a sexta, das 8 horas da manha as 17
horas. Estas movimentacOes, portanto, resultam na emissdo de particulas suspensas poluidoras
(PMyx) e refletem em picos diurnos da emisséo de 0xidos de carbono, gases 0s quais pertencem
ao grupo de gases precursores do 0zono e, com a combinagdo de outros gases presentes na
atmosfera e da incidéncia da radiacao solar, influenciam de forma significativa na formacéao do

ozono troposférico.

3.2. METODOLOGIA DE ESTUDO

No ambito da analise da qualidade do ar ambiente e das suas diversas peculiaridades e
variaveis, realizou-se um estudo sobre a qualidade do ar na zona industrial de Mirandela,
Portugal. O estudo foi desenvolvido no a@mbito do projeto “Revitalizagdo e reabilitagao
sustentavel de Areas Industriais Transfronteiricas interligadas e eficientes” (REHABInd),
cofinanciado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) pelo Programa
Interreg VV-A Espanha-Portugal (POCTEP).

O estudo, portanto, envolveu a determinacdo das concentragcbes de poluentes
atmosféricos como os oxidos de azoto (NOx), o0zono troposferico (Os) e monoxido de carbono

(CO), bem como a avaliacdo dos seus perfis temporais e espaciais atraves do estabelecimento
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de relagbes com outras varidveis como as condigdes meteoroldgicas e a intensidade e a
distribuicdo das fontes de poluicdo atmosfeérica.

Para o efeito recorreu-se a dois tipos de abordagem metodoldgica: 1) medigdo dos de
parametros de qualidade do ar (O3, NOx e CO) num ponto fico em continuo; 2) caracterizacao
do padrdo espacial dos niveis atmosféricos de didxido de azoto, Compostos Organicos Volateis
(COV), e ozono da camada superficial da atmosfera através de técnicas de amostragem passiva,

3.21 MONITORIZACAO FIXA EM CONTINUO

O periodo de medi¢do analisado neste estudo compreendeu o ano de 2019, desde janeiro
a dezembro.

A medicéo dos niveis dos gases contaminantes foi realizada com recurso a analisadores
de referéncia da marca HORIBA: o analisador de NOx ambiente “APNA-370", o analisador de
O3 ambiente “APOA-370” e o0 analisador de CO ambiente “APMA-370" (figura 30). Para a
detecdo da concentracdo dos poluentes, os analisadores de Oz NOx e CO fazem leituras
programadas com base nos principios de medicdo da absorcdo de luz ultravioleta (NDUV),
quimiluminescéncia (CLD) e infravermelho (NDIR), respetivamente.

Recorreu-se ainda a uma estagdo meteoroldgica capaz de medir também de forma
continua a velocidade e direcdo do vento, temperatura e humidade relativa do ar, radiacédo solar
e precipitacdo). Além destes parametros ainda foram monitorados em continuo os niveis de

PM2, cuja andlise ndo faz parte do ambito desta dissertacdo.

1745.0e 0 8.

Figura 30 - Da esquerda para direita: Monitor HORIBA APNA-370; Monitor HORIBA APMA-370 e Monitor
HORIBA APOA-370. (Adaptado HORIBA, 2019).

Além disso, ainda se instalou uma estacdo de monitorizacdo meteoroldgica no mesmo local,
abastecida por um sistema fotovoltaico com armazenamento de energia, e constituida por um
anemometro para medir a direcdo e a velocidade do vento, um pluviometro para medir a
precipitacdo, um termo-higrometro para medir temperatura e a humidade relativa do ar e um

pirandmetro para a medicdo da radiacdo solar direta. Os equipamentos foram colocados no
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interior e na cobertura de um contentor-escritorio, localizado numa &rea da Camara Municipal

de Mirandela na zona industrial (figura 31).

Figura 31 - Estacdo de monitoracdo de parametros de qualidade do ar e meteorolégicoslocalizada na
Zona Industrial Urbana de Mirandela (ZIM).

3.2.2. MONITORIZACAO PASSIVA

Nesta segunda abordagem recorreu-se a tubos difusores, passivos, distribuidos por
varios locais da area limitada pelo perimetro industrial e sua envolvente préxima, como se

ilustra na figura 32.

Figura 32 - Pontos de amostragem passiva de O3 na ZIM.
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No total, foram selecionados 10 pontos de amostragem, com base num conjunto de
critérios como a distribuicdo geoespacial, tipo de fonte, uso do solo e a ocupagdo do espaco,
entre outros. Em cada local, procedeu-se a recolha de amostras de Oz, NO; e COV a
sensivelmente 2,5 metros de altura. Para assegurar maior fiabilidade dos resultados, foram ainda
colocados tubos de difuséo correspondentes aos diferentes poluentes ndo expostos ao ar, de
modo a proceder-se a determinacdo das concentragdes dos poluentes com correcdo de
“brancos”. Os tubos de difusdo foram colocados em abrigos de PVC, de modo a ficarem

protegidos das condi¢cdes meteoroldgicas menos favoraveis (figura 33).

Figura 33 — Método de amostragem passiva; (esquerda) abrigo fixado num dos locais de medigéo; (centro) visdo do
abrigo em detalhe; (direita) abrigo sem a tampa superior mostrando a forma como os tubos passivos sdo colocados no
seu interior.

Apo6s um periodo de exposicao de cerca de 20 dias para todos os poluentes (didxido de
azoto e compostos organicos volateis), os tubos difusores foram recolhidos para se proceder a
respetiva analise no Laboratério da Gradko International, sediado em Inglaterra, onde se
procedeu a determinacdo das concentracGes médias para o periodo de exposi¢cdo de Oz e NO>
por espetrofotometria, €, ainda, dos 10 COV mais abundantes em cada local a partir da aplicacéo
da cromatografia gasosa e detetor seletivo de massa (GCMS).

A monitorizacdo das amostras reportadas neste documento foi dividida em dois periodos
consecutivos, o primeiro decorrido entre os dias 14 de junho a 04 de julho de 2019 e o segundo
entre 04 de julho a 25 de julho de 2019.
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3.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Como ja citado na metodologia de estudo, foram utilizados equipamentos eletronicos
para a realizacdo da medigdo dos pardmetros ambientais interessantes para o desenvolvimento
deste estudo. Nesta perspetiva, utilizaram-se analisadores de referéncia da marca “HORIBA”
para medir as concentracdes dos poluentes atmosféricos incluidos no estudo. Usaram-se,
portanto, trés monitores, um para a medicao de 6xidos de azoto (NOx), um para mondxido de
carbono (CO) e um para ozono troposférico (O3). Os monitores foram instalados num armario
(figura 34), situada no interior do contentor-escritorio do armazém da cdmara municipal de

Mirandela, dentro da Zona Industrial de Mirandela.

Figura 34 - Instalacdo dos monitores de poluentes atmosféricos na ZIM.

Para a monitorizagdo dos NOy, utilizou-se o analisador de NOx ambiente “APNA-370”
(figura 35), o qual monitora continuamente as concentra¢es atmosféricas de NOx, NO2e NO
usando um método de quimiluminescéncia de descompressao modulada por fluxo cruzado. De
acordo com o fabricante (HORIBA Ltda.) o APNA-370 emprega um dispositivo de amostragem
interno independente, para obter os mais elevados niveis de sensibilidade e precisdo. Este
método Otico, devido aos seus requisitos minimos de manutencéo e capacidade de monitoracéo
continua e analise instantdnea do gas aspirado no seu estado inalterado, tem sido um método
preferido para monitorar os 0xidos de azoto. Devido ao seu principio de funcionamento, através
da quimiluminescéncia e do tipo de modulacéo de fluxo cruzado duplo, o equipamento acaba
por oferecer vantagens em relacdo ao método de detetor Unico, além da capacidade de realizar
medi¢des continuas de NOx, NO e NO.. O design oferece excelente estabilidade e sensibilidade
extremamente alta (0,1 ppm F.S.). O equipamento padrdo inclui mais uma unidade seca com
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uma funcdo de reciclagem automatica para fornecer ar ambiente seco como fonte de ozono.
Isso possibilita medi¢fes continuas a longo prazo. Todos 0s recursos necessarios estdo
integrados numa unica unidade do tamanho de um rack, incluindo um gerador de gas de
referéncia, uma unidade de secagem das fontes de 0zono, um agente de destruicdo do ozono e

uma bomba de amostragem.

= o,

NO  0.0022. fed
NO> 0.0053 ... fuu
NOx  0.0074;- ol

Figura 35 - Analisador Horida APNA-370 de de 6xidos de azoto (NOx).

Para a monitorizacdo do CO recorreu-se a um “APMA-370” (figura 36), o qual consiste
num dispositivo para monitorar continuamente as concentragdes de CO usando um método de
analise por infravermelho de modulacdo cruzada ndo dispersivo. O APMA-370 emprega um
dispositivo de amostragem interno independente, para obter os mais altos niveis de
sensibilidade e precisdo. Utiliza também o método seco de medi¢do, com a capacidade de
monitorar continuamente e analisar instantaneamente o gas no seu estado inalterado, além dos
seus requisitos minimos de manutencdo. Devido ao seu método de detegdo por infravermelho,
0 equipamento elimina a necessidade de ajustar o alinhamento Gtico. Para o utilizador, isso
significa medicBes com menos erros, muito estaveis, sensiveis e fidedignos (5 ppm F.S.). O
APMA-370 usa um detetor de compensacdo de interferéncia do tipo “AS” e um géas de
referéncia purificado. O gas de referéncia € gerado pela purga da amostra atraves de um
processo de oxidagdo, onde um catalisador oxidante converte 0 CO em CO,. Esses recursos
eliminam a interferéncia de outros elementos, resultando em medicGes altamente precisas. Por
fim o APMA-370 ndo usa componentes como espelhos refletores que atraem materiais
estranhos. Isso significa que o banco Gtico permanece limpo, garantindo resultados mais

estaveis.
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Figura 36 - Analisador Horiba APMA-370 de mondxido de carbono (CO).

Ja para a monitorizacdo do ozono troposférico, o analisador usado foi 0 Horiba APOA-
370 (figura 37), o qual também monitora continuamente as concentracGes atmosféricas de
ozono, usando um método de absorcdo de ultravioleta modulado por fluxo cruzado. O APOA-
370 emprega um dispositivo de amostragem interno independente, para obter os mais altos
niveis de sensibilidade e precisao e também utiliza 0 método de medicdo a seco. O analisador
esta equipado com todas as suas tubagens e conexdes de teflon ou de vidro e permite a medigéo
continua com grande estabilidade e alta sensibilidade (0,1 ppm F.S.), além de incluir um
desozonizador aquecido que fornece gas de referéncia decompondo o Oz encontrado no ar
amostrado. Isso tem as vantagens de reduzir a influéncia da interferéncia de outros gases
indesejaveis ou a interferéncia de fatores meteoroldgicos, tornar o monitor insensivel a grandes

mudancas no contetdo de humidade/temperatura e prolongar a vida Util do monitor.

Figura 37 - Analisador Horiba APOA-370 de 0zono (Os).
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Além dos equipamentos utlizados para a medicdo e monitorizacdo dos poluentes
atmosféricos, também foram usados equipamentos para a medi¢do e monitorizacdo dos
parametros meteorolégicos de influéncia na formacdo, degradacdo e dispersdo dos
contaminantes do ar, ou seja, para extracdo de dados relativos ao clima local, o que inclui
temperatura, pluviosidade, humidade, velocidade e dire¢cdo do vento e incidéncia da radiacéo
solar. Para tanto instalou-se uma estacdo meteoroldgica moével (figura 38), em cima da
cobertura do contentor-escritorio do armazém da camara na Zona Industrial de Mirandela. A
estacdo é composta por um termémetro, para a medicdo da variacdo da temperatura durante
todo o periodo de anélise, um anemdmetro de copos para a medi¢do da velocidade do vento e
um catavento para a direcdo do vento, um piranémetro para a quantificacdo da incidéncia da
radiacdo solar, uma caixa de comandos para importacdo e exportacdo dos parametros medidos
e um painel fotovoltaico para o abastecimento energético da propria estacdo. Adicionalmente,
ainda foi acoplado a estacdo meteoroldgica, um raingauge eletronico para a quantificagdo da
precipitagdo local. A depender do parametro analisado, atribuiu-se um tempo de leitura,
variando entre leituras a cada 10 a 30 segundos. Entretanto, o proprio sistema software da
estacdo meteoroldgica faz um pré-tratamento dos dados para a sua posterior recolha. A recolha
de dados dos parametros meteoroldgicos foi feita de modo presencial, com uma frequéncia
mensal, através de uma conexao de cabos hardware “USB-VGA” entre a caixa de comando da

estacdo e um computador portétil.
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N - T

P I s B 2

Figura 38 - Estagdo de monitorizac¢do dos paramtros ambientais.

69



DESCRIGAO DO ESTUDO DE CASO

3.4. IDENTIFICACAO DAS FONTES POLUIDORAS

A Zona Industrial de Mirandela tem um horéario de funcionamento médio de segunda a
sexta feira, das 08:00 as 18:00. Por se tratar de uma regido quase que exclusivamente composta
por fabricas e empresas, a movimentacdo e funcionamento local fora do periodo laboral é
praticamente nula.

Estudos de campo permitiram identificar 72 estabelecimentos presentes na ZIM como
potenciais fontes emissoras de poluentes atmosféricos, além das fontes mdveis (automaveis),
entre os quais se destacam os setores de oficinas automobilisticas ao centro e a leste, fabrico e
producdo de enchidos ao sul, fabrico de azeite e cimenteiro ao norte e oeste, apesar de ainda
haver estabelecimentos nos setores de produtos de limpeza, setor alimenticio (restaurantes,
frutas, carnes, etc.), de logistica e distribuicdo, serralheiro, metallrgico, agricultura e
veterinario, vidreiro, materiais de construcdo e de higiene empresarial. Além disso, classificou-
se as vias rodoviarias da zona em trés niveis de magnitude (intenso, razoavel e baixo), de acordo

com a intensidade de fontes emissoras moveis que circulam diariamente na ZIM (figura 39).
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Figura 39 - Identificac8o das fontes emissoras na ZIM.
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3.5. RECOLHA E PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados provenientes dos monitores de gases e da estacdo meteoroldgica foram
recolhidos mensalmente, através da utilizacdo de um portétil (transferéncia de dados via
hardware USB-VGA).

Os dados, em seguida, foram tratados e organizados em quadros, figuras, graficos,
médias e padrdes (utilizando softwares como MS Office, Origin, Qgis, Google Earth e
WRPLOT), a fim de representar a realidade medida de forma a facilitar a analise e
entendimento.

Tanto para 0s monitores quanto para a estacdo meteoroldgica, usou-se de uma
experimentacao fixa in situ, ou seja, 0s equipamentos de monitorizacdo foram instalados no
local do estudo em questdo, Zona Industrial de Mirandela, e 14 permaneceram a fazer tomadas
e leituras automaticas, constantemente, durante todo o horizonte do estudo. O estudo, por sua
vez, teve um horizonte temporal de um ano, a comecar em dezembro de 2018 e a terminar em
dezembro de 2019. A coleta dos dados teve uma frequéncia média mensal, onde conectava-se
um portatil aos equipamentos de monitorizagéo e fazia-se a transferéncia dos diversos dados
medidos. Esses dados, em seguida, foram arranjados em quadros formato .xlIsx, separados em
tipo do parametro (colunas), dia e hora (linhas) e respetivos valores (intersec¢do). A medida
gue novos dados eram coletados, logo eram inseridos nos quadros por ordem de data crescente

(quadro 6).

Quadro 6 — Exemplo de organizagéo dos dados obtidos pelos monitores de poluentes e estacdo meteoroldgica.

Dia ehora | CO (ppm) | NO (ppm) | NOZ (ppm) | Nox (ppm) | 03 (ppm) | Radiagdo (W/m2) | TempMed (°C) | HumRelMed (%) | VelMed [myfs)
21/12/18 0:00 0.35 0.0043 0.0134 0.0177 0.0165 0.002833333 857 a7.48333333 0.626
21/12/18 1:.00 0.46 0.0076 0.0143 0.0219 0.0101 0.004666667 5§.368333333 98.33333333 0.886833333
21/12/18 2:00 0.32 0.0008 0.00&87 0.0075 0.0108 0.003166667 E.53BEEEEET q93.2 0.812333333
21/12/18 3:00 0.33 0.0051 0.0035 0.0146 0.0057 0.0025 9368333333 94.25 1.1255
21/12/18 4:00 03 0.002 0.00&5 0.0085 0.0076 0.001333333 9783333333 92.45 0.799333333
21/12/18 5:00 0.25 0.0002 0.0039 0.0041 0.0148 0.0035 9408333333 9468333333 0934
21/12/18 6:00 0.24 0.0003 0.0041 0.0045 007 0.002333333 Eo6 97 85 0. 764666667
21/12/18 7:00 0.26 0.0011 0.0042 0.0053 0.0127 0.0025 B.85 98 76666667 0416166667
21/12/18 8:00 0.28 0.0097 0.0059 0.0156 0.004 0.534333333 B.96166666T 9848333333 0.623
21/12/18 9:00 03 0.0053 0.0068 0.0121 0.0027 15.7455 9.18666666T 98.53333333 0429666667
21/12/18 10:00 0.27 0.0076 0.0081 0.0157 0.0025 5096166667 9.731666667 a78 0.539166667
21/12/18 11:00 0.36 0.0232 0.0111 0.0342 0.0012 130.0633333 10.60833333 945 0.851666667
21/12/18 12:00 0.3% 0.0103 0.0032 0.0156 0.0027 155. 7666667 11.57833333 A0.96666667 1050833333
21/12/18 13:00 0.35 0.0137 0.0105 0.024z2 0.0079 163.5333333 12575 B7.51666667 1187333333
21/12/18 14:00 0.23 0.0059 0.0076 0.0134 0.0145 132.9166667 13.01333333 E7E 1521
21/12/18 15:00 0.26 0.005 0.0084 0.0133 0.0158 98.33166667 13.04333333 8346666067 1.2835
21/12/18 16:00 0.21 0.0045 0.00&66 0.011z 0.0197 64.28333333 13.37333333 £3.33333333 0.9735
21/12/18 17:00 0.23 0.0087 0.0105 0.0152 0.0181 13.0925 1262 93. 71666667 1515166667
21/12/18 18:00 0.2 0.0048 0.0089 0.0136 0.0204 1156 12.07833333 96.45 0820166667
21/12/18 19:00 031 0.0062 0.0132 0.0154 0.0081 0.003333333 11. 75666667 93.18333333 0.711833333
21/12/18 20:00 031 0.003 0.0033 00123 0.0061 0.003333333 1133 956 06315
21/12/18 21:00 0.35 0.0045 0.0114 0.0159 0.0037 0.004833333 1087666667 9598333333 0.445
21/12/18 22:00 0.45 0.0038 0.011 0.0148 0.003 0.004333333 1081333333 9598333333 0.555
21/12/18 23:00 0.48 0.0061 0.012 0.0181 0.0014 0.003666667 10.81 100 0.8755
22/12/18 0:00 0.35 0.0018 0.0084 0.0102 0.0036 0.004833333 10.845 100 0.814333333
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Os parametros de concentracdo dos poluentes atmosféricos CO, NOy e Oz foram obtidos
em partes por milh&o (ppm), a temperatura em graus Celsius (°C), a radiagéo solar incidente em
Watts por metro quadrado (W/m?), a humidade relativa do ar em percentagem (%), velocidade
do vento em metros por segundo (m/s) e a dire¢do do vento em orientacdo vetorial. Todos 0s
valores dos parametros obtidos foram organizados em médias horarias por dia, para padronizar
a analise. Ademais, a fim de se estabelecer um paralelo comparativo das concentracdes dos
poluentes com os parametros ambientais e com a sazonalidade, os dados foram ainda
subdivididos de acordo com a estacdo do ano, inverno (21/12/2018 — 21/03/2019), primavera
(21/03/2019 — 20/06/2019), verdo (20/06/2019 — 21/09/2019) e outono (21/09/2019 —
21/12/2019) e analisados, em um primeiro momento, de forma independente. Por fim, baseado
na incidéncia da radiacdo solar, os dias foram divididos em dia (8:00 as 20:00) e noite (20:00
as 8:00), dessa forma foi possivel estabelecer um corelacionamento entre os niveis de
concentracdo dos poluentes atmosféricos e a contribuicdo local devido as diversas fontes
emissoras, que, de anteméao, operam sempre no periodo do dia (quadro 7).

Quadro 7 - Tratamento dos dados obtidos em estacdes e periodos do dia.

INVERNO_DIA
HORA  .T|Médiade CO (ppm) Médiade Nox (ppm) Médiade O3 (ppm) Média de Radiagdo (W/m2) Média de TempMed (2C) Média de HumRelMed (%) Média de VelMed (m/s)
+38:00 0,312 0,010278889 0,007636667 8,08335 2,458924074 96,14337037 0,981575926)
+9:00 0,372222222 0,017562222 0,008356667 36,38523037 2,990714815 95,05572222 1,081342593]
+10:00 0,388888889 0,021196667 0,011401111 112,9348148 4,330246296 91,93031481 1,271711111]
+11:00 0,359666667 0,017602222 0,016258889 254,8198148 6,321855556 85,33372222 1,439555556)
+12:00 0,310333333 0,013754444 0,02221 345,4076667 8,580477778 76,70144444 1,591201852]
+13:00 0,271555556 0,009815556 0,027226667 391,92 10,34441111 70,53938889 1,731838889
+14:00 0,253555556 0,007412222 0,0312 405,4273519 11,8695963 65,27187037 1,794540741
+15:00 0,239555556 0,010333333 0,032464444 361,124963 13,05535556 61,14355556 1,835301852
+16:00 0,233555556 0,00973 0,03308 264,212037 13,62815556 59,20755556 1,845416667|
+17:00 0,238111111 0,011666667 0,031596667 147,2259222 13,53198148 59,53809259 1,720125926}
+18:00 0,265222222 0,015251111 0,02742 47,39127407 12,28045926 64,27372222 1,447594444]
+19:00 0,274 0,014914444 0,023521111 2,818325926 10,10633704 72,42892593 1,185568519
+20:00 0,287333333 0,011241111 0,021668889 0,003687037 8,588651852 78,07444444 1,097794444]
Total Geral 0,292769231 0,013135299 0,022618547 182,9041875 9,083628205 75,04939459 1,463351425

Rétulos de Linha .T|Média de CO (ppm) Médiade Nox (ppm) Médiade 03 (ppm) Média de Radiagdo (W/m2) Médiade TempMed (2C) Média de HumRelMed (%) Média de VelMed (m/s)

+20:00 0,287333333 0,011241111 0,021668889 0,003687037 8,588651852 78,07444444 1,097794444]
+21:00 0,335 0,010941111 0,018773333 0,002512963 7,503455556 82,12987037 1,071161111]
+22:00 0,347222222 0,009595556 0,016713333 0,002896296 6,525790741 85,80605556 1,02355]
+23:00 0,351666667 0,008808889 0,015181111 0,003027778 5,761307407 88,31907407 1,010057407|
+0:00 0,34978022 0,007313187 0,014092308 0,003069597 5,187990842 90,2990293 1,021611722,
#1:00 0,338555556 0,006432222 0,013026667 0,003185185 4,577144444 91,95496296 1,007994444]
#2:00 0,322555556 0,005451111 0,012214444 0,003148148 4,072692593 93,22009259 1,026535185)
+3:00 0,315222222 0,005161111 0,011792222 0,003155556 3,714790741 93,83990741 0,981022222)
+4:00 0,307666667 0,004745556 0,010665556 0,003203704 3,26475 95,02292593 0,948577037,
#5:00 0,303888889 0,004546667 0,009742222 0,003133333 2,912916667 95,62055556 0,96407037,
+6:00 0,302555556 0,00521 0,008777778 0,003233333 2,602109259 96,11159259 0,960683333)
#7:00 0,298333333 0,00626 0,008203333 0,366891852 2,462618519 96,17311111 0,961683333)
+8:00 0,312 0,010278889 0,007636667 8,08335 2,458924074 96,14337037 0,981575926)
Total Geral 0,320930828 0,007383433 0,012961571 0,652098719 4,587677911 90,97749644 1,004346798'

Determinou-se, ainda, indices especificos de qualidade do ar para a regido de estudo,

dentre eles, 0 AOT4o. Corresponde ao somatério das diferencas entre as concentragfes horarias
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superiores a 40 ppb e o valor padrédo de 40 ppb, ao longo de um determinado periodo, utilizando
apenas os Vvalores horarios medidos diariamente entre as 08:00 e as 20:00 horas. As
concentracdes limites de ozono para ndo agressdo da vegetacdo e da floresta sdo: vegetacao:
3.000 (ppb.h) como objetivo a longo prazo. Este deve ser calculado anualmente com base em
valores horarios determinados nos meses de Maio a Julho; Floresta: 10.000 (ppb.h), deve ser
calculado anualmente com base em valores horarios determinados de Abril a Setembro; O
AOTeo, indice anual baseado na soma dos valores da concentragdo maxima diéria das
concentracdes médias octo-horarias de ozono acima de 60 ppb e 0 NETso, que esta relacionado
com o namero de dias em que a concentragdo maxima diaria das médias octo-horarias de ozono
excede os 60 ppb. Finalmente, espera-se que este estudo sirva como um indicativo cientifico e
embasamento pratico-tedrico para tomadas de decis@es assertivas em prol da qualidade do ar,
ndo apenas para a regido observada, mas para qualquer situacdo semelhante aplicavel.

Com o auxilio dos materiais e equipamentos supracitados, foram medidos e
monitorados, em continuo in situ, os niveis dos poluentes atmosféricos CO, NOx e Os, e 0s
parametros meteorolégicos com influéncia na formacéo e na dindmica destes: pluviosidade,
velocidade e direcdo do vento, incidéncia da radiacéo solar, humidade relativa e temperatura,
na regido da Zona Industrial de Mirandela. A medicdo destas varidveis aconteceu
ininterruptamente, salvo pequenas pausas para manutencdo de equipamento, durante um
horizonte de aproximadamente 1 ano, com inicio em dezembro de 2018 a dezembro de 2019,
com intervalos de medicdes distintas de acordo com o parametro analisado (predominantemente
intervalos horéarios). A monitorizacdo e a coleta dos dados tiveram uma frequéncia mensal e
quinzenal, definido de acordo com os niveis de degradacdo dos filtros dos poluentes e da
disponibilidade de acesso ao sitio de monitorizacao.

Para a monitorizacdo dos poluentes atmosféricos e dos parametros meteorologicos,
procedia-se, primeiramente, a analise do desgaste dos filtros de retencao dos poluentes, situados
nos respetivos monitores de cada poluente, para avaliar a necessidade da troca do filtro. A
medida que a medicdo da concentracdo dos poluentes acontecia, os filtros dos monitores,
responsaveis pela retencdo das moléculas dos poluentes, tinham suas fibras desgastadas pela
impac¢do e acumulo dos poluentes, 0 que é percetivel consoante ao escurecimento e/ou
deterioracdo do filtro. Manteve-se uma periodicidade média bimensal para a troca de filtro, mas
a analise visual teve grande influéncia no ajuste da frequéncia da troca, influenciando na
urgéncia e frequéncia da troca.

Paralelamente, efetuava-se ainda a avaliacdo da coeréncia dos niveis dos poluentes e

dos parametros meteoroldgicos, com base em valores obtidos de medicGes anteriores. Para 0s
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contaminantes, tinha-se um valor base de concentracdo de acordo com o poluente. Havia,
naturalmente, disparidades de valores a cada monitorizagdo, o que € completamente normal, ja
que os niveis de concentracdo dos poluentes oscilam de acordo com as emissGes atmosféricas
e com as condi¢Bes do ambiente (dias mais quentes, dias nublados ou chuvosos, mais trafego,
etc.). Portanto, também se considerava as variantes climéticas para a verificacdo das medigdes.
Para os pardmetros meteorologicos fazia-se alguns testes simples para identificar o
funcionamento correto dos equipamentos e das consecutivas medicdes. Por exemplo, segurava-
se 0 anemdmetro de copos (conchas) para forcar um resultado da velocidade do vento “nula”.
O mesmo era feito com o anemdémetro e cata-vento, onde o fixava em uma diregcdo e a
confirmava na medic¢do. Para a incidéncia da radiacdo solar, cobria-se 0 piranémetro e se
aguardava a medicdo, a qual deveria se aproximar 0 maximo do zero. Além da verificacdo de
nivelamento do pluviémetro e da sua integridade (confirmacdo da auséncia de possiveis fugas
e/ou vazamentos de agua).

Por fim, os dados eram extraidos para um portatil a partir de uma conexdo via cabos
com os equipamentos de medicdo. A medida que a extracio dos dados era realizada, verificava-
se a veracidade da variacao das concentracdes dos poluentes ao longo de cada dia desde a Ultima
extracdo realizada, considerando as condigdes ambientais observadas a fim de certificar o bom
funcionamento dos equipamentos de medigé&o.

Com essas informacdes foi possivel interpretar efetivamente, em termos quantitativos e
qualitativos, os niveis dos poluentes atmosféricos analisados na zona, e, consequentemente,
identificar a suas relagcdes de interdependéncia com a meteorologia, com a posi¢cdo geografica
e com as diversas fontes emissoras identificadas, podendo assim, gerar um paralelo com a
qualidade do ar da regido, levando em consideracdo a legislacdo vigente, os valores limites de
emissdo e exposicdo aos poluentes atmosféricos e inferindo-se aos indices especificos de
qualidade do ar. Ademais, pbde-se ainda ter uma ideia da dindmica do ozono troposférico na
regido (formacéo, transporte e degradacao), ao analisar a sua varia¢do no tempo e no espacgo e

dos seus precursores, em diferentes condicdes e situagdes durante um ano de observacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CONCENTRACOES E PERFIS TEMPORAIS

Nas figuras que se seguem apresentam-se as concentracdes horarias dos poluentes e 0s

padrdes de variacdo temporais para o periodo diario (figura 40), semanal (figura 41), mensal

(figura 42), anual (figura 43). Para os trés primeiros casos aparecem discriminados por estacéo

do ano. Dessa forma, é possibilitada a analise das varia¢des das concentracdes dos poluentes

atmosféricos em diferentes intervalos temporais, assim como a associagao de comportamentos

correlacionados com uma época e/ou condi¢cGes meteoroldgicas especificas do ano.
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Figura 40 - Evolucéo horaria média dos poluentes atmosféricos ao longo de um ciclo de 24h, para diferentes esta¢des do

ano em funcéo da radiagdo solar para (a) inverno; (b) primavera; (c) ver&o e (d) outono.
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Figura 41 - Médias e evolugéo horaria dos poluentes atmosféricos de uma semana (16/08/19 — 22/08/19).
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Figura 43 - Médias mensais dos poluentes Oz, NOx e CO (21/12/2018 - 21/12/2019).
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Figura 42 - Média anual dos poluentes Oz, NOx e CO (21/12/2018 - 21/12/19).

Observa-se de forma clara a evolucdo diretamente dependente da concentragdo de O3

em relacdo aos niveis de gases percursores (NOx e CO) e de radiacdo solar incidente. Isto é,

guanto maior for a incidéncia solar na presenca de gases percursores, maior sera a taxa de

producdo do ozono troposférico e, consequentemente, maior sera a sua concentragao no ar.

76



RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta corelagdo com o periodo diurno € bem observada ao analisarmos os niveis de O3
num dia qualquer aleatdrio, como ilustrado na figura 44. Nota-se claramente valores mais
elevados na concentragdo do poluente durante o periodo do dia e uma queda nos valores durante
0 periodo da noite. Isso reafirma o facto de que o O3z possuir uma forte dependéncia da radiacdo
solar para ser formado, cujo processo de formagdo consiste na reacdo quimica entre 0s gases

percursores (NOx e COVs) e a energia provinda da radiacéo solar.

Médias hordrias O; em fungdo da radiagdo solar (01/06/2019).
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Figura 44 - Niveis horérios de Os vs Niveis de radiacéo solar incidente.

Extrai-se, da figura 41, um padréo diario na varia¢do do 0zono que se correlaciona
com a variacao dos niveis de NOx, observando-se picos de concentracdo de ozono durante o
dia e vales no final do periodo noturno/inicio da manhg, justamente o inverso do observado
para as concentragcdes de NOx. Ao analisarmos a figura 42 nota-se que as concentragoes
médias mais elevadas de Oz foram registadas no més de julho, um més com elevada insolacéo
e quente. Existem ainda outros parametros ambientais que influenciam a formacgédo do Oz que
também devem ser levados em consideragdo, como a humidade relativa do ar, a velocidade e
a direcdo do vento. Portanto, incorporou-se tais parametros ambientais no estudo para uma
maior fiabilidade dos resultados (figura 45). E importante alertar para os valores nulos ou
quase nulos com relagéo aos ventos de leste, obtidos devido a proximidade da estagéo
meteorologica a superficie do edificio vizinho do armazém da cdmara, influenciando na

medicéo da direcdo do vento nesse quadrante direcional.
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Figura 45— (a) Comparagcdo gréafica dos niveis de poluentes atmosféricos, com as varidveis meteorologicas; (b) rosa dos ventos
da ZIM. (c) Distribuicdo dos niveis de concentragéo de ozono na ZIM.

Percebe-se com a figura 45, que os niveis de concentracdo de Os possuem
interdependéncia com os diversos parametros climaticos analisados. Tem-se, portanto, que
quanto maior a incidéncia solar e a temperatura, maiores sdo 0s niveis de 0zono presentes na
atmosfera e, consequentemente, maiores os niveis de poluicdo do ar. Extrai-se ainda que ha
sempre a presenca dos gases precursores do ozono troposférico (NOx e CO) com niveis de
concentracdo mais constantes. Percebe-se, também, uma relacdo inversa (e indireta) entre 0s
niveis de Oz e a humidade relativa/precipitacéo, i.e., niveis de Oz mais baixos estdo associados
a niveis de humidade relativa do ar e precipitacdo mais elevados. O mesmo comportamento &

observado quando comparamos os niveis de Oz com a velocidade do vento, onde quanto maior
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a velocidade, menor sdo os niveis de Oz na atmosfera, indicando que uma atmosfera turbulenta

ou agitada ndo propicia a acumulacdo dos niveis de ozono troposférico.

4.2. NIVEIS DE OZONO POTENCIAL OU OXIDANTE TOTAL (OT)

Para se ter uma ideia da contribuicdo local e regional para a formacdo do ozono
troposférico, fez-se uma analise dos niveis de ozono potencial ou oxidante total (OT) em funcéo
do NOy, que representa a taxa de produgéo fotoquimica de ozono mais semelhante a realidade
observada (NO2 + O3). Com isso, é possivel identificar se a concentragdo de ozono medida é
uma concentragdo de fundo, sendo esta independente do NOy, ou se trata de emissdes locais
dos poluentes primarios ou transporte de outro local, sendo assim dependente do NOx (Han et
al., 2011; Notario et al.,2012).

Para tal, foram construidos gréaficos mensais com as variacdes diarias de OT em funcéo
do NOx, e separados quanto ao periodo do dia, dia e noite (figuras 46 e 47).

Janeiro Fevereiro

pb)

Média OT (p

Marco Abril

Figura 46 - Variagdes mensais de OT em fungdo do NOXx para o dia e noite, de janeiro a abril de 2019.
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80




RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada série de dados foi inserida uma linha de regressdo de tendéncia linear, onde a
diferenca entre os valores de OT e NOx representa a contribuicdo local, dependente do NOx e a
intersecdo com o eixo das ordenadas representa as concentracdes de fundo, independente do
NOy (figura 42). Assim, tem-se que quando os niveis de OT aumentam em funcdo de NOx
significa que o NOx contribui para a produgéo de ozono, quando se tem uma diminuigéo das
concentragdes de OT em funcdo do NOy significa que o NOx colabora nos processos de
destruicdo direta ou indireta do ozono e, finalmente, quando os niveis de OT se mantém
relativamente constantes em fungdo do NOx, significa que o NOx contribui igualmente na

producdo e na destruicdo do ozono (Notario et al., 2012).

4.3. VARIACOES ESPACIAIS

De acordo com Gangoiti et al., a variagdo espacial do 0zono e dos seus precursores
possuem nomeadamente as principais componentes direcionais altitudinal e superficial, e
através da analise da amostragem dos difusores passivos instalados na ZIM, estimou-se a
tendéncia do deslocamento superficial dos poluentes analisados.

Os resultados da andlise das duas amostragens realizadas e a respetiva média aritmética
destas estdo apresentados no quadro 8, o qual inclui a localizacdo de cada difusor, o nimero de
identificacdo das amostras, a data inicial de instalacdo e data final de recolha de cada amostra,
o tempo de amostragem/exposicdo em horas e as concentracdes dos poluentes atmosféricos
(ug/m?3 e ppb). Os valores de concentragdo de Os e NO obtidos no analisador de referéncia da
amostragem passiva apresentam-se coerentes com aqueles obtidos na monitorizacao da estacédo
fixa, salvo certas disparidades descorrente do tipo de amostragem realizada, indicando,

portanto, um bom nivel de fiabilidade nos resultados econtrados.
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Quadro 8 — Concentracdes obtidas de Oz e NO2 provenientes das medicdes dos passivos.

Amostragem 1

Sample Data Data Exposigédo O3 O3 NO:2 NO2
Localizagéo NUumero Inicial Final Horas pg/ms* ppb*  ug/m3*  ppb*
Mirandela A1 1389791 14/06/2019 04/07/2019 483,50 52,30 26,15 1252 6,54
Mirandela A2 1389792 14/06/2019 04/07/2019 483,55 58,09 29,05 828 4,32
Mirandela A3 1389794 14/06/2019 04/07/2019 483,70 59,32 29,66 6,03 3,15
Mirandela A4 1389795 14/06/2019 04/07/2019 483,65 58,75 29,37 8,96 4,68
Mirandela A5 1389796 14/06/2019 04/07/2019 483,62 52,54 26,27 6,77 3,53
Mirandela A6 1389797 14/06/2019 04/07/2019 483,43 5599 27,99 669 3,49
Mirandela A7 1389798 14/06/2019 04/07/2019 483,27 44,95 22,48 1557 8,13
Mirandela A8 1389799 14/06/2019 04/07/2019 483,32 49,36 24,68 8,00 4,18
Mirandela A9 1389800 14/06/2019 04/07/2019 483,37 6421 32,11 6,66 3,48
Mirandela A10 1389801 14/06/2019 04/07/2019 483,27 64,02 32,01 7,37 3,85

Amostragem 2
Mirandela B1 1389745 04/07/2019 25/07/2019 507,58 63,48 31,74 1523 7,95
Mirandela B2 1389743 04/07/2019 25/07/2019 505,95 7587 37,94 10,44 545
Mirandela B3 1389746 04/07/2019 25/07/2019 506,88 80,10 40,05 7,33 3,83
Mirandela B4 1389747 04/07/2019 25/07/2019 506,82 79,62 39,81 10,45 5,46
Mirandela B5 1389748 04/07/2019 25/07/2019 506,70 8505 42,52 7,93 4,14
Mirandela B6 1389749 04/07/2019 25/07/2019 506,68 78,45 39,22 923 4,82
Mirandela B7 1389750 04/07/2019 25/07/2019 506,60 47,92 23,96 19,91 10,39
Mirandela B8 1389751 04/07/2019 25/07/2019 506,58 68,95 34,48 10,02 5,23
Mirandela B9 1389752 04/07/2019 25/07/2019 506,52 81,25 40,62 7,66 4,00
Mirandela B10 1389753 04/07/2019 25/07/2019 506,42 56,10 28,05 7,80 4,07
Média

Mirandela 1 - 14/06/2019 25/07/2019 4955 57,80 28,94 13,88 7,24
Mirandela 2 - 14/06/2019 25/07/2019 4995 66,98 3349 9,36 4,89
Mirandela 3 - 14/06/2019 25/07/2019  495.5 69,71 34,85 6,68 3,49
Mirandela 4 - 14/06/2019 25/07/2019 4995 69,19 3459 9,71 5,07
Mirandela 5 - 14/06/2019 25/07/2019  495.5 68,79 3439 7,35 3,84
Mirandela 6 - 14/06/2019 25/07/2019 4995 67,22 3361 7,96 4,15
Mirandela 7 - 14/06/2019 25/07/2019  495.5 46,43 23,22 17,74 9,26
Mirandela 8 - 14/06/2019 25/07/2019 4955 59,16 29,58 9,01 4,70
Mirandela 9 - 14/06/2019 25/07/2019  495.5 72,73 36,36 7,16 3,74
Mirandela 10 - 14/06/2019 25/07/2019 4955 60,06 30,03 7,59 3,96

Os valores obtidos na primeira amostragem indicam uma maior concentracéo de Oz no
ponto 09 com 32,11 ppb, seguido dos pontos 10, com 32,01 ppb e 03, com 29,66 ppb. Para a
segunda amostragem, o ponto de maior concentracgao registada foi o ponto 05 com 42,52 ppb,

seguido dos pontos 09, com 40,62 ppb, e 03, com 40,05 ppb. Em valores médios, teve-se que o
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ponto de maior concentracdo de O3 foi 0 09, com 36,36 ppb, seguido dos pontos 03 e 04, com
concentragfes de 34,85 e 34,59 ppb, respetivamente. J& para 0 NO2 nota-se uma certa
consisténcia dos resultados com relacéo ao ponto de maior concentracdo. O ponto 09, portanto,
registou 0s maiores niveis de concentracdo tanto para a primeira amostragem, com 8,13 ppb,
quanto para a segunda, com 10,39 ppb, resultando numa média de 9,26 ppb. Em seguida
aparecem, em ordem decrescente de concentragdo, os pontos 01 e 04 com concentragdes médias
de 7,24 e 5,07 ppb, respetivamente.

A tendéncia de deslocamento e transporte superficial dos poluentes Oz e NOx pode ser

observada através das rosas de polui¢do, as quais indicam a dire¢do, ou rumo, destes poluentes
na ZIM (figura 48).
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B >-+000

Concentragéo
NOX (ppb)

= 40,

Bl 0.00-2000 = ;;Dojnm
[ 25.00-30,00 - m.m
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Figura 48 - Rosas de poluigdo na ZIM do Os (a) e do NOx (b).

Nota-se claramente, a partir da figura 48, a influéncia da direcao do vento na localizacdo
geografica dos maiores niveis de poluente atmosféricos encontrados. Vale ainda alertar para 0s
valores nulos ou quase nulos no quadrante leste justamente pela proximidade fisica da estacao
meteoroldgica com a superficie do edificio viziho. H4, portanto, uma forte prevaléncia de
ventos de oeste na zona industrial, mais precisamente de noroeste para sudeste e de sudoeste
para nordeste, provavelmente decorrente de diferencas de pressdo e do perfil do terreno da
regido (figura 49)

A partir dos resultados de concentracdo média de Oz e NO> obtidos dos passivos e dos
dados referentes a velocidade, direcdo do vento e precipitagdo, construiu-se de uma
representacdo geografica da abundancia de Oz na ZIM, a partir dos pontos de amostragem
(figura 50).
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Figura 50 - Mapa de Kernel da concentragéo de Os na ZIM + Rosas de poluicdo do Oz e NOx.

Nota-se na figura 49, pela intensidade e sobreposi¢ao das manchas de concentracéo, que
as regides noroeste e sudoeste da ZIM estdo expostas a niveis mais elevados de Oz e NO-. Isso
pode ocorrer como consequéncia de alguns principais motivos: (1) a emissao mais elevada de
NO ao longo da via principal que pode conduzir & destruicdo de ozono; (2) a atuagdo do vento
como um agente de transporte superficial dos gases precursores direcionado significativamente
para essa regido, como ilustrado nas rosas de poluicdo, e a consequente otimizacdo das
condig¢des de formagdo do Os; (3) as indUstrias instaladas nesta zona favorecem a formacéo de

0zZ0ono;
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4.4. INDICES DE QUALIDADE DO AR RELATIVOS AO OZONO

Com base no referido na metodologia do estudo, explicitada no capitulo anterior,
seguem os resultados dos indices de qualidade do ar associados aos niveis de 0zono, 0s quais
possuem significancia para uma analise mais detalhada da qualidade do ar da Zona Industrial
de Mirandela. Os valores de AOT4o para as ZIM estdo ilustrados na figura 51 e no quadro 9.
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Figura 51 — AOT40pp: (a) Niveis octo-horarios de Os. (b) Niveis acumulados de Oz acima de 40 ppb.

Quadro 9 - Valores de AOT40 paraa ZIM.
AOT4 ZIM
Ozono Vegetagao (limite: 9.000ppb) | Floresta (limite: 10.000ppb)
(ppb) 11703,8 20639,1
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Observa-se, portanto, que os niveis de O3z presentes na Zona Industrial de Mirandela
ultrapassam significativamente os limites de concentragdo méximos de ozono considerados
prejudiciais a vegetacdo rasteira. O valor obtido para vegetacao rasteira excede o recomendado
em 30%, e para floresta ultrapassa em 106,4%, indicando um cendrio critico quanto a qualidade
do ar e presenca de poluentes atmosféricos na zona. Vale ressaltar que esses sdo valores alvo
da Uni&o Europeia (meta), enquanto os objetivos a longo prazo sao ainda mais restritivos, 3000
ppb para a vegetacéo rasteira e 5000 para as florestas.

A figura 52, representa a concentracdo maxima diaria das médias octo-horarias
acumulada de Oz, acima de 60ppb, do ano de 2019 para a consequente analise e determinacéo
do indice AOTeo.
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Figura 52 — AOT60ppb: Niveis acumulados de Oz maximos diario octo-horério acima de 60ppb.

Nota-se um valor acumulado de aproximadamente 223 ppb, acima de 60 ppb, ao longo

de um ano de observacédo. J& o resultado do indice NETeo esta ilustrado na figura 53, com a
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Figura 53 - NET60ppn: NUmero de dias em que a concentragdo maxima didria octo-horario de Oz excede 0s 60ppb.
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O resultado da ZIM obtido para o indice AOTeo encontra-se bem abaixo do limite
estipulado de 2400 ppb, apresentando um valor de 222,7 ppb anual. Ja o valor obtido para o
indice NETeo encontra-se significativamente acima do limiar de dias estabelecido, com um
valor de 13 dias além do recomendado, representando um acréscimo de 52% ao valor de
referéncia de 25 dias (quadro 10). E importante ressaltar que valores alvo AOT40 € NETgo S30
baseados em médias de 5 e 3 anos respetivamente, portanto, esses valores sdo uma
caracterizacdo da situacdo atual e podem servir de base para a criacdo de medidas de prevencéo
e controlo.

Isto indica que, apesar da ZIM n&o alcangar niveis de concentragdes de Oz muito
elevados, percebe-se uma certa constancia ou recorréncia quanto a ultrapassagem do valor
limite de referéncia de 60 ppb (valor maximo diario das médias octo-horéarias), o que significa
que a atmosfera local é imprépria para longas exposi¢cdes ou exposi¢cées continuas, que é
justamente o que se observa na dindmica diaria de funcionamento da ZIM para os trabalhadores
e prestadores de servigo que l& atuam.

Quadro 10 - Valores de AOT60 e NET60 para a ZIM.

AOTs0 & NETgo da ZIM

AOTeo (ppb) 222,7

NETso (dias) 38
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES DE MELHORIA

O estudo realizado teve como principal objetivo quantificar e qualificar o estado do ar
de uma zona industrial de Portugal, nomeadamente Zona Industrial de Mirandela, quanto aos
niveis de poluentes atmosféricos presentes, além de identificar uma correlacdo da variacdo
desses niveis de poluentes com os diversos parametros climaticos e ambientais que interferem
na formacdo e/ou degradacdo do contaminante atmosférico. Para tanto, focou-se no poluente-
chave ozono troposférico, o qual possui interdependéncia com 0s seus precursores azotados e
organicos (NOx e COVs) e elevado poder degradante, tanto para 0 ambiente quanto para o ser
humano. Portanto, foram realizadas analises dos padrdes temporais dos niveis de Oz e associou-
se a estacdo do ano; avaliou-se a relacdo entre o poluente em questéo e os parametros ambientais
medidos ao longo do ano, como temperatura, humidade relativa do ar, incidéncia da radiacéo
solar, precipitacéo, velocidade e dire¢do do vento; estudou-se a relagdo entre os niveis de 0zono
e NOy através da determinacdo das concentracdes de fundo e contribuicdes locais e, por fim,
avaliou-se a qualidade do ar da zona industrial utilizando indices especificos de qualidade do
ar relacionados com o ozono.

Na andlise dos padrBes temporais, nota-se, claramente, que o Oz exibe um perfil de
variacdo diario recorrente, onde as concentra¢fes sao maiores durante o dia (picos) e caem
durante a noite (vales). Ademais, observou-se ainda que 0s niveis médios de ozono sdo mais
baixos nos finais de semana, quando a atividade produtiva da zona industrial é reduzida. Na
escala mensal ao longo do ano, tem-se que as concentracdes do poluente sdo nitidamente
maiores nos meses mais quentes e com maior incidéncia solar, verdo, e mais baixas nos meses
mais frios, inverno, com maximos no més de julho e minimos em janeiro. O mesmo
comportamento foi observado quanto as contribuicdes locais de OT, onde se registaram maiores
taxas de contribuicdo local (emissdes diretas e indiretas) nos meses do verdo e no periodo
diurno. Quanto as concentracGes de fundo, ou contribuicdo regional, observou-se valores
relativamente altos e uma variagdo média baixa durante o ano, com valores flutuando entre 30
a 45 ppb de acordo com 0 més em questao.

Finalmente, determinou-se os indices especificos de qualidade do ar AOT40, AOTeo €
NETeo para a Zona Industrial de Mirandela, os quais definem valores limites para os niveis de
0zono para que ndo haja danos ao ambiente e a saude humana. Os resultados de AOT4o obtidos
foram, para vegetagdo 11703,8 (ppb.hora) e 20639,1 (ppb.hora) para floresta, os quais
ultrapassam os valores limite estipulados em 30% e 106,4% respetivamente. Para 0 NETeo
obteve-se um resultado de 38 dias com concentracdes acima de 60ppb, ultrapassando o limite

88



CONCLUSAOQ E SUGESTOES DE MELHORIA

europeu estipulado de 25 dias em 52% (13 dias). O indice AOTego foi 0 Unico abaixo do valor
limite, com um valor de 222,7 ppb, bem abaixo do limite anual de 2900 ppb.

Percebeu-se, com o estudo, que a Zona Industrial de Mirandela, apesar de ndo apresentar
dimens@es grandiosas ou empresas com poder poluidor extraordinario, possui certa influéncia
na qualidade do ar da regido, afetando negativamente a integridade ambiental e a saide humana
n&o apenas do espaco ao seu redor, mas de toda a regido circunvizinha. No entanto, nota-se que
a concentragdo de ozono ndo representa, necessariamente, um indicador de emissdes
atmosféricas locais, podendo este ser influenciado ou fruto do transporte de seus percussores e
das condices climaticas.

Com base no exposto, recomenda-se que haja uma maior fiscalizacéo e controlo na zona
para os valores limite de emissdes atmosféricas sejam cumpridos e respeitados em detrimento
da obediéncia legal e em prol da integridade ambiental e da salde de toda a populacdo
circunvizinha. Ademais, sugere-se a adocao de medidas preventivas acerca da poluicéo do ar,
como a possivel substituicdo das matérias-primas e reagentes, a utilizacdo de fontes de energia
sustentaveis e a revisdo dos processos e operacdes. A problematica do ozono requer uma
atuacdo regional e nacional para ser resolvida, com abordagens restritivas em prol da qualidade
do ar e em funcdo da minimizacdo dos niveis de ozono, e penalizadoras em caso de
descumprimento ou desobediéncia.

O estudo realizado, portanto, serve como um embasamento cientifico e tedrico para que
tomadas de decisOes, pelas autoridades responsaveis, acerca da melhoria da qualidade do ar da
regido sejam feitas de forma eficiente e eficaz, além de contribuir para a disseminacdo do

conhecimento acerca da tematica da qualidade do ar em zonas industriais.
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