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Resumo

A investigacao em Engenharia do Ambiente é uma atividade que beneficia e
desenvolve tecnologias preventivas, de intervencao, de abatimento e de
reabilitacao por forma a minorar ou a eliminar os efeitos nefastos da poluicao e a
diminuir a intensidade de utilizacao dos recursos naturais, minimizando os

impactos negativos da atividade humana no Ambiente.

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao contribui para uma avaliacao

da qualidade do ar no territério nacional continental.

Foi feita uma revisao sobre os principais poluentes atmosféricos, fontes de

emissao, ocorréncia, legislacao e efeitos nefastos para a saude humana.

Foi constituida uma base de dados utilizando os valores registados nas estacoes de
monitorizacao da qualidade do ar ambiente coordenadas pela Agéncia Portuguesa

do Ambiente.

Foi feita a analise e tratamento de dados recorrendo ao programa de estatistica
SPSS.

Analisaram-se as emissoes dos poluentes, relativamente as regides identificadas,

contribuindo para uma fiscalizacao das diretivas de reducao da poluicao ambiental.

Palavras-chave: Poluicao Atmosférica, Qualidade do Ar, Saude Publica
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Abstract

Research in environmental engineering is an activity that benefits and develops
preventive intervention technologies, abatement and rehabilitation so as to reduce
or eliminate the adverse effects of pollution and decrease the intensity of use of
natural resources, minimizing the negative impacts of human activity on the
environment. The work developed along this dissertation contributes to an

assessment of air quality in the national territory.

A review was made of the main air pollutants, emission sources, occurrence, and

harmful effects on human health.

A database was created using the values recorded in the monitoring sites of

ambient air quality co-ordinated by the Portuguese Environment Agency.
The analysis and data processing was performed using the statistical program SPSS.

The pollutants emissions were analyzed, for the identified areas, contributing to

the surveillance of environmental pollution reduction policies.

Keywords: air pollution, air quality, public health
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CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo € feita uma breve apresentacao da estrutura e conteldo de cada
capitulo abordado ao longo deste trabalho. No final descrevem-se os principais

objetivos a alcancar com esta investigacao.
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Um poluente é um material presente na atmosfera, a partir de fontes naturais ou
antropogénicas, atingindo uma concentracdao ou um nivel tal, que se observa
qualquer efeito adverso a saude ou bem-estar humanos, vida das plantas e dos
animais e ainda materiais de valor para a sociedade prevendo-se qualquer
alteracao do equilibrio ecologico e fisico do planeta. Nas ultimas décadas tem-se
verificado um aumento significativo nas concentracées atmosféricas de substancias
perigosas, decorrente de atividades urbanas e industriais. Os poluentes
atmosféricos causam efeitos verdadeiramente adversos, principalmente em

conjuntos habitacionais com elevado grau de urbanizacao e atividade industrial.

A primeira fase do ciclo de poluicao atmosférica [1,2] € a producao e emissao de
poluentes. Numa segunda fase é feita a dispersao e transporte que ocorre a
medida que as massas de ar se deslocam, podendo verificar-se concentracoes
elevadas associadas a regides afastadas das fontes de emissao. A terceira fase do
ciclo é a deposicao. A poluicao que é lancada na atmosfera, depois de se dispersar,
de se misturar e difundir é, finalmente, removida por processos naturais. Os
mecanismos mais eficazes sao os da formacao das nuvens e o da precipitacao. No
entanto, os poluentes de menores dimensées nao sao capturados. A figura 1

apresenta um esquema das 3 fases do ciclo da poluicao atmosférica.

DISPERSAO

EMISSAO TRANSFORMAGAO RECEPTOR

DEPOSICAO

Figura 1: Ciclo da poluicao atmosférica (Adaptado de Borrego, 1995) [1]
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Os veiculos motorizados e as atividades industriais, juntamente com as emissoes de
fontes estacionarias, sao os principais responsaveis pela presenca dos mais variados
compostos na atmosfera associando-se diretamente a problemas ambientais e de
saude publica. O poluente mais abundante é o dioxido de carbono (CO;) lancado na
atmosfera quer através de plantas e animais, quer devido a utilizacao de
combustiveis fosseis como o petroleo, o gas natural e o carvao [2] (Henriques,
2013). Outro poluente de destaque na quimica da baixa troposfera € o monoxido
de carbono (CO), proveniente, essencialmente, de motores de combustao interna.
O o6xido nitrico e o dioxido de azoto sao poluentes frequentemente designados por
oxidos de azoto (NOy). Podem ter uma origem natural como por exemplo emissao
direta pela atividade microbiana do solo, ou uma origem antropogénica tal como a
combustao do carvao e gasolina, transportes automoveis e aéreos, industrias e
centrais termoelétricas. Também o dioxido de enxofre (50;), o ozono (0s3), a
fuligem e os materiais particulados, representados pelas particulas inalaveis (PM1o
e PM;5) e pelas particulas em suspensao, sao relevantes para o estudo da poluicao
atmosférica do ar exterior. Para além disso, a poluicao do ar exterior é também
uma das maiores fontes de particulas e poluentes gasosos para o ar interior
(Freijer e Bloemen, 2000) [3].

Nos primeiros estudos sobre poluicao e salde, considerava-se somente as
particulas em suspensao (PTS), particulas que continham o tamanho menor que 50
pum. No entanto, investigacao recente mostra que as particulas finas sao as maiores
causadoras de problemas de saude, pelo facto de terem maior capacidade de

penetracao no aparelho respiratorio.

As particulas finas mais ligadas aos problemas de salde sao as particulas com
tamanhos de 10 pm e 2,5 pym, chamadas de PM¢ e PM; 5 respetivamente, sendo que
o material particulado 2,5 pm é capaz de ultrapassar a regiao alveolar dos
pulmoes. Estas propriedades fisicas associadas as caracteristicas quimicas explicam
as propriedades perigosas das PM;s associadas a saude humana [4] (Traversi,
2009).

Adicionalmente, destacam-se as substancias decorrentes da
evaporacao/combustao dos combustiveis fdsseis, representadas principalmente

pelos compostos organicos volateis (COVs) e os hidrocarbonetos poliaromaticos
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(HPAs). Poluentes gasosos sao reconhecidos por causar danos a saude,
essencialmente em individuos com doencas pré-existentes. Em particular,
compostos organicos volateis (VOCs) sao altamente reativos, possuem elevado
carater toxico e podem participar de inUmeras reacées na atmosfera formando

poluentes secundarios [5] (Caselli et. al., 2010).

A poluicao do ar esta associada a grandes aumentos da mortalidade, morbilidade,
internamentos hospitalares, sintomas clinicos e despesas médicas. Conhecer e
quantificar os efeitos na saude da poluicao do ar e métodos de reducao de
poluentes atmosféricos sera util para as areas da medicina, indUstria, bem como
decisores politicos e cidadaos no geral. A poluicdo do ar causa um largo aumento
das despesas meédicas, sendo estimada como a causa de 800.000 mortes

prematuras anuais em todo o mundo [6].

Tanto a qualidade do ar interior (indoor) como o ar exterior (outdoor) sao
importantes para a salde humana e esta dissertacao ira abordar o ar exterior.
Neste trabalho é feita uma revisdao da qualidade do ar e dos principais poluentes
atmosféricos. Segue-se uma abordagem referindo os efeitos sobre a salde humana
e a legislacao inerente. Finalmente é feita uma analise estatistica do registo dos
diversos poluentes em Portugal continental. O objetivo desta investigacao é
contribuir para a saude ambiental supervisionando a fiscalizacao das diretivas em
vigor. Melhorar a qualidade do ar, melhorara a qualidade de vida e tera um

impacto importante no desenvolvimento economico.



Anélise da qualidade do ar e preocupacfes com a salde

CAPITULO 2

PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFERICOS

Fala-se em poluicao quando estamos na presenca de determinadas substancias em
concentracdes, duracao e frequéncia variaveis, que afetam negativamente a
saude, o bem-estar humano e o meio ambiente [7]. Dentre os poluentes que
apresentam maior importancia na quimica da baixa troposfera encontram-se o
monodxido de carbono (CO), os 6xidos de azoto (NOy), o didxido de enxofre (S0O,), o
ozono (03), o “smog” e os materiais particulados, representados pelas particulas
inalaveis (PMio e PM;s) e pelas particulas em suspensao [8]. Neste capitulo

apresenta-se uma revisao sobre os principais poluentes atmosféricos, fontes de
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emissao, ocorréncia e legislacao ficando para o capitulo seguinte os efeitos sobre a

saude humana.

Na tabela 1 apresentam-se os principais poluentes e fontes de poluicao do ar

interior e exterior. Para além das particulas inalaveis enquadram-se ainda como

poluentes classicos os 6xidos de azoto e o didoxido de enxofre.

Tabela 1 -Principais poluentes e fontes de poluicdo do ar interior e exterior.

Dioxido de enxofre e particulas
Ozono
Chumbo. cidmio

Compostos orginicos volateis. hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos

Oxidos de azoto. monéxido de carbono
Didxido de carbono

Particulas

Compostos organicos volateis

Radio
Formaldeido

Hidrocarbonetos aromadticos policiclicos, arsénio,

nicotina
Compostos organicos volateis
Asbesto

Merciirio

Amoniaco

Predominantes na poluicio do ar exterior
Queima de combustiveis, fundicio
Reacdes fotoquimicas
Trafego automovel e emissdes mdustriais

Solventes petroquimicos. volatilizacio dos
combustivels

Ar exterior e ar interior
Queima de combustives

Queima de combustiveis. atividade metabolica

Fumo de tabaco ambiental ressuspensio e
condensacio de vapores e dos produtos de
combustio
Volatizagio, queima de combustiveis, tintas,
pesticidas,  inseticidas,  fungicidas,  atividade
metabolica

Predominantes na poluicio do ar interior
Solo, materiais de construgio, dgua

Matenas de 1solamento, mobiliario, fumo de tabaco
ambiental

Fumo de tabaco ambiental

Adesivos, solventes, cozinhar, cosméticos
Matenas de 1selamento

Fungicidas, tntas, quebras de produtos com

merciirio e consequente derramamento

Produtos de limpeza, atividade metabadlica

(Adaptado de McGranahan e Murray (2003): Air Pollution and Health in rapidly

developing countries)[9]
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2.1. Material Particulado e particulas inalaveis

O material particulado (PM) é uma mistura heterogénea e complexa constituida
por particulas solidas e liquidas capaz de transportar uma grande variedade de
compostos quimicos prejudiciais a salde humana englobando uma grande
quantidade de poluentes que se encontram suspensos na atmosfera. O material
particulado esta representado pelos materiais totais em suspensao (PTS),
particulas com diametro igual ou superior 100 um e materiais com diametros iguais

ou inferiores a 10 ym e 2,5 pm (PM1g € PM; 5).

As particulas inalaveis sao misturas complexas de particulas liquidas e solidas
suspensas no ar, tendo como principais componentes sulfatos, nitratos, amonia,
cloreto de sodio, carvao, minerais em po e agua. A categoria mais perigosa sao as
particulas de diametro igual ou menor a 10 microns (u), também conhecidos por
PM1o, pois entram e alojam-se profundamente nos pulmdes. As particulas finas tém
um tempo de residéncia longo na atmosfera e podem penetrar profundamente nos
pulmoes, assim, a toxicidade do material particulado fino é mais elevada do que a
de particulas grossas no ar. A exposicao crénica contribui para o desenvolver de
doencas cardiovasculares e respiratorias, bem como cancro pulmonar [8,10].
Segundo a Organizacao Mundial de Saude (OMS), as PM;s provocam efeitos
adversos para a saude a nivel de sistema respiratorio e cardiovascular, sendo toda
a populacao afetada. Em comum, a suscetibilidade a poluicao das particulas de

2,5um varia com a idade e estado de saude.

As particulas finas (PM5) sao originadas por fontes naturais como a poeira, o sal
do mar, os disturbios geoldgicos, os restos bioldgicos, os incéndios florestais e a
oxidacao de gases biogénicos reativos e fontes antropogénicas decorrentes da
queima de combustiveis fosseis, as emissoes fugitivas e ainda atividades

industriais, comerciais e residenciais.

A determinacao da concentracao de particulas atmosféricas PMio em estacoes de
medicdao da qualidade é feita através da recolha gravimétrica de particulas
atmosféricas em filtros pesados por meio de balanca, em condicdes controladas de
temperatura e humidade relativa [11]. Os valores das medicoes reportados pela

APA sao registos horarios e a concentracao expressa em ng/m3. O procedimento
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técnico para a determinacao da concentracao massica de particulas atmosféricas
PM25 € também feito de forma semelhante através da recolha gravimétrica de
particulas atmosféricas em filtros pesados por meio de balanca, em condicoes
controladas de temperatura e humidade relativa. A gama de medicao vai de 1 a
120 pg/m?, sendo o valor do limite de detecdo do método 1 pg/m?*, expresso como
incerteza. Para concentracdes superiores a 120 pg/m?® o método nao foi validado,
embora possa ser utilizado [12]. Tanto para a operacao da recolha das particulas
PM1o como para as PM; s, os filtros devem ter uma eficiéncia de separacao > 99,5%

para um diametro aerodinamico de particulas de 0,3 pm.

Recentemente comecou o estudos das particulas ultrafinas (PM<0,1 pm) e também
das nanoparticulas (<100 nm) [10]. Estas particulas constituem uma forte
preocupacao pois ao depositarem-se nos pulmdes podem conseguir atingir
sistemicamente todo o corpo. Prevé-se que as nanoparticulas sejam mais toxicas
que as PM; s devido ao seu maior nimero e area de superficie por unidade de
massa [8] (Autrup. 2010).

2.2 Oxidos de azoto

Os oxidos de azoto (NOy) sao compostos poluentes gasosos comuns e toxicos que
afetam a salde de milhdes de seres humanos, especialmente em areas urbanas e
representam duas espécies moleculares: o diéxido de azoto (NO;) e o mondxido de
azoto (NO). De acordo com a Organizacao Mundial de Saude (WHO), o NO; € o mais
toxico dos dois gases. O NO, € um gas incolor com um odor carateristico tendo
origem antropogénica em processos de combustdo, seja para aquecimento,

producao energética, funcionamento de motores de aviao e navios.

De acordo com a APA, existem 3 tipos de analisadores disponiveis no mercado para
a determinacao do diéxido de azoto e mondxido de azoto [13] em estacOes de

medicao da qualidade do ar:

e 2 camaras de reacao com um fotomultiplicador ou foto diodo comum;
e 2 camaras de reacao com um fotomultiplicador ou foto diodo cada;

e 1 camara de reacao com um fotomultiplicador ou foto diodo comum;
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Nos analisadores de 2 camaras, a amostra é dividida em 2 fluxos, um dos quais vai
diretamente por uma camara de reacao para a medicao do NO, e o outro, vai para
um conversor onde vai ocorrer a reducao do NO; em NO, e em seguida para uma
camara de reacao onde o NO é convertido em NO; por meio de uma titulacao
gasosa com o O3 para a medicao da concentracao total NO, (NO e de NO;). No
analisador de 1 camara, a amostra de ar entra alternadamente durante um certo
tempo para um conversor para medir a concentracao de NO, e no tempo seguinte a
concentracao total NO,. No caso dos analisadores de 1 camara nem todos os
existentes no mercado preenchem os requisitos técnicos para o uso em estacoes

orientadas para o trafego, devido as flutuacdes das concentracées de NO e de NO,.

Estas flutuacdoes podem resultar na determinacao errada das concentracoes de

NO,, resultado da subtracao das duas leituras de NO, e de NO.

Nas concentracoes encontradas nas grandes cidades, ainda nao foi encontrada uma
relacao direta de perigo para a saude causado pelo monoxido de azoto (NO). Na
verdade, sabe-se que o grande risco deste composto na atmosfera esta associado
em dias de grande radiacao, ao facto do mesmo ser rapidamente oxidado formando
dioxido de azoto (NO,),

2NO + 0, > 2NO,

Tem efeitos inflamatorios nas vias respiratorias a concentracées superiores a 200
pg/m’. E também a principal fonte de aerossois de nitratos (que constituem uma

fracao das PM; 5) e, na presenca de luz ultravioleta, Os.

2.3 Dioxido de enxofre

Gas incolor com um odor forte, provém da queima de combustiveis fosseis (carvao,
petroleo) para aquecimento doméstico, eletricidade, veiculos a motor e extracao
de minérios que contenham enxofre. O didéxido de enxofre possui uma alta

reatividade com os outros poluentes da atmosfera e € um dos principais
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precursores da chuva acida pode ser considerado como um grande gerador de

outras formas poluentes.

Segundo Kulmala et al. (2004) o SO, é o principal precursor de novas particulas na
atmosfera aumentando a exposicao humana a particulas ultrafinas. O SO, ao ser
oxidado na atmosfera forma o aerossol de sulfato, um dos principais componentes
das particulas finas em suspensao [10]. O SO; pode causar irritacao ocular afetando
o funcionamento do sistema respiratorio. A juncao de SO, com agua de chuva
forma acido sulfurico, principal componente das chuvas acidas, que provocam

desflorestacao.

O método utilizado para a determinacao da concentracdo em massa de SO,
presente no ar ambiente até 1000 pg/m?* é aplicavel para zonas classificadas como
areas rurais, urbanas de fundo e orientadas para trafego e de influéncia industrial
[14]. Os resultados sao expressos em pg/m?® para 20°C e 101,3 KPa. A amostra de ar
passa previamente por um filtro antes de entrar no analisador de forma a eliminar
as interferéncias causadas com a contaminacao de particulas. Em seguida sao
removidas outras interferéncias causadas pela eventual presenca de
hidrocarbonetos aromaticos na amostra através de um filtro de carvao apropriado.
A amostra de ar segue para a camara de reacao, onde é irradiada por radiacao
ultravioleta no intervalo de comprimentos de onda entre 200 nm e 220 nm. O
ultravioleta de fluorescéncia é baseado na emissao de luz das moléculas de SO,
quando regressam ao estado fundamental, que foram previamente excitadas por
radiacao ultra violeta. A radiacao emitida € proporcional ao nimero de moléculas
de SO, logo proporcional a concentracao SO;. Assim, a luz de fluorescéncia
emitida entre 240 nm e 420 nm, é opticamente filtrada e convertida em sinal
elétrico por um detetor de ultravioleta. A concentracao de SO, é diretamente
medida em unidades de volume/volume (se o analisador for calibrado com um

padrao em unidades de volume/volume). Os resultados sao reportados em pg/m?.
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2.4 Ozono

O ozono é um gas que existe nas camadas superiores da atmosfera, constituido por
trés atomos de oxigénio (03). E produzido naturalmente na estratosfera pela acdo
da luz solar, que quebra as ligacoes entre os dois atomos do oxigénio molecular
(02), libertando oxigénio atomico (O) que fica livre para se ligar com o (0O,),

formando-se, deste modo, a molécula triatomica de ozono.

A determinacao da concentracao de ozono (03) atmosférico € feita em continuo,
em estacoes fixas de medicao da qualidade do ar utilizando o principio de medicao
da fotometria do ultravioleta [15]. Dois sistemas de células sao geralmente
empregues para medir a concentracao de ozono, um de duas células, (uma de
medida e outra de referéncia), e outro de uma s6 célula. No de duas células, a
concentracao ozono é determinada pela diferenca da absorcao da radiacdo ultra
violeta entre a célula da amostra e uma célula de referéncia isenta de ozono. No
outro, a diferenca da absorcao da radiacdo é determinada, passando
alternadamente, o ar com ozono e ar isento de ozono. A radiacdo absorvida é
diretamente proporcional a concentracao de ozono no ar ambiente. Na célula de
absorcao do analisador, o ar ambiente amostrado € irradiado por uma radiacao
monocromatica centrada a 253,7 nm proveniente de uma descarga de uma
lampada de merclrio de baixa pressao. Esta radiacao ultravioleta é absorvida pelas
moléculas de ozono presentes no ar ambiente, sendo a radiacao nao absorvida
medida por um foto-diodo ou um detetor foto multiplicador, e convertida num
sinal elétrico. Durante a amostragem, a presenca de monoxido de azoto (NO) no
ar, gera uma mudanca das concentracoes de Os na linha de amostragem devido a
reacao de titulacao gasosa do NO com o O;. De forma a evitar alteracoes
significativas nas concentracoes de Os;, o tempo de residéncia no sistema de
amostragem, desde cabeca de amostragem, passando pelas linhas de amostragem
incluindo o percurso no sistema pneumatico do analisador deve ser inferiora 5s. O
método é aplicavel para a determinacao do O; presente no ar ambiente no
intervalo de concentracdo de 0 pg/m*® a 500 pg/m®. O método é aplicavel para
zonas classificadas como areas rurais, urbanas e urbanas de fundo e os resultados

sao expressos em microgramas por metro cubico.
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Nao se deve confundir o ozono poluente com a camada de ozono. Ao nivel
terreste, ou seja na camada atmosférica que nos € mais proxima, o O3 € um dos
constituintes do fendmeno fotoquimico conhecido como “smog”, formado através
da reacao da luz solar com oxidos de azoto (NOy), emitidos por veiculos e
industria, e com compostos organicos volateis (VOC). Naturalmente, as emissoes

de O; aumentam durante periodos ensolarados.

2.5 Monoxido de Carbono

O mondxido de carbono (CO) é um poluente que se liga a hemoglobina, reduzindo a
capacidade desta para transportar oxigénio [16] (Badman and Jaffe, 1996). Esta
reducao no fluxo do oxigénio podera afetar negativamente o funcionamento de
diversos orgaos, em especial aqueles que utilizam mais oxigénio como o cérebro e
0 coracao, provocando reducao de reflexos, perda de capacidade de concentracao
e confusdo [17] (Raub e Mathieu-Nolf 2000). E um subproduto da combustdo

incompleta de hidrocarbonetos.

O método para a determinacao da concentracao em massa de CO presente no ar
ambiente até 100 mg/m?* é aplicavel para zonas classificadas como areas rurais,
urbanas de fundo e orientadas para trafego e de influéncia industrial. E utilizado o
método de infravermelho (IV) nao dispersivo para medir a concentracao de CO no
ar ambiente [18]. A atenuacao da radiacao infravermelha que passa através da
célula que contém a amostra traduz a concentracao de CO na célula, de acordo
com a lei de Lambert-Beer. Nao s6 o CO, mas também muitas outras moléculas
hétero-atomicas vao absorver radiacao infravermelha. Foram, assim, desenvolvidas
varias solucoes para suprimir os efeitos cruzados da presenca de outras moléculas,
na sensibilidade, instabilidade e deriva, de modo a obter sistemas de

monitorizacao em continuo com propriedades aceitaveis. Por exemplo:

- medindo a absorcao de IV num comprimento de onda especifico para o CO (4,7

mm);

duas células de medicao, usando a célula de referéncia cheia com ar

(compensacao da deriva);
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- roda de correlacao gas- filter, medicao num intervalo de comprimentos de onda;

Deve-se ter em especial atencao a radiacao infravermelha absorvida pela presenca
de gases absorventes, tais como o vapor de agua, dioxido de carbono, oxido nitrico
e hidrocarbonetos. Os resultados expressos em mg/m? para 20°C e 101,3 KPa sao
reportados pela APA em pg/m®. Os dados usados para fins estatisticos devem ser
iguais ou superiores ao valor limite de detecao do analisador e pelo menos conter
mais um digito em relacdo ao valor limite octo-horario do CO (10 mg/m?). Os dados

inferiores ao limite de detecao nao sao considerados.

2.6 Outros poluentes especificos

Os compostos organicos volateis (VOCs) constituem um grupo de poluentes que se
encontram presentes no ar atmosférico, principalmente, sob a forma gasosa. A
presenca e a composicao de VOCs na atmosfera urbana estao intimamente
relacionadas com o uso de combustiveis sendo que os compostos carbonilicos e os
hidrocarbonetos aromaticos estao entre os principais poluentes organicos no ar
urbano [19] (Jones, 1999). Os compostos organicos volateis sao essencialmente
monitorizados no ar interior, dada a impossibilidade de encontrar condicdes para a

sua medicao no exterior.

A monitorizacao da qualidade do ar é uma importante ferramenta de avaliacao da
poluicao em atmosferas urbanas e industriais, principalmente em funcao dos riscos
para o meio ambiente. Faltam ainda mutos estudos para determinar as causas,
niveis e consequéncias desta poluicao visando prioritariamente o controle das

emissoes poluentes e a melhoria da qualidade de vida das populacoes expostas.

Pagina 13



Andlise da qualidade do ar e preocupacfes com a salide

2.7 Métodos de referéncia para a avaliacao das concentracées dos poluentes

PMio: norma EN 12341:1999 “Air quality - Determination of the PM¢ fraction of
suspended particulate matter - Reference method and field test procedure to

demonstrate reference equivalence of measurement methods”

PMz,5: norma 14907:2005 “Standard gravimetric measurement method for the

determination of the PM; 5 mass fraction of suspended particulate matter”

Dioxido de Azoto e Oxidos de Azoto: norma EN 14211:2005 “Ambient air quality -
Standart method for measurement of the concentration of nitrogen dioxide and

nitrogen monoxide by chemiluminescence”

Dioxido de Enxofre: norma EN 14212:2005 “Ambient air quality - Standard method
for measurement of the concentration of sulphur dioxide by ultraviolet

fluorescence”

Ozono: norma 14625:2005 “Ambient air quality - Standard method for the

measurement of the concentration of ozone by ultraviolet photometry”

Mondxido de Carbono: norma 14626:2005 “Ambient air quality - Standard method
for the measurement of the concentration of carbon monoxide by nondispersive

infrared spectroscopy”

Relativamente as PM’s, o volume recolhido para amostra devera sempre referir-se
as condicoes ambientes, no que toca a temperatura e pressao atmosférica, a data
das medicbes. Para os poluentes gasosos, o volume devera ser normalizado a

temperatura de 293K e pressao atmosférica de 101,3 kPa.
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CAPITULO 3

QUALIDADE DO AR E EFEITOS NA SAUDE HUMANA

A poluicao do ar atmosférico acarreta riscos consideraveis para a salde humana,
com enfase nos acidentes vasculares cerebrais, doencas coronarias, cancro
pulmonar e doencas respiratorias agudas e cronicas, tais como a asma. Uma
reducao nos niveis de poluicao atmosférica possibilitara uma melhor resposta aos
problemas cardiovasculares e respiratorios enfrentados pela populacao. Ao longo

desta dissertacao foram estudados trabalhos publicados contribuindo para uma
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percecao de como € que os principais poluentes atmosféricos afetam a salde

humana considerando a situacao ambiental atual de Portugal.

3.1 Relacao entre poluicao e saude

Para providenciar um meio de resposta, a OMS (Organizacao Mundial da Saude)
lancou um guia [7] (Ambient (outdoor) air quality and health) que pretende
analisar os efeitos na saude da poluicao atmosférica e patamares para niveis
poluentes nocivos, tendo em conta os parametros: particulas inalaveis (PMy),
ozono (03), dioxido de azoto (NO,) e dioxido de enxofre (SO;). Apesar de a OMS nao
o mencionar, o monoxido de carbono é também abrangido neste estudo devido aos
efeitos nefastos que tem sobre a saude humana, bem como a disponibilidade de

dados medidos.

Em 2014, cerca de 92% da populacao mundial vivia em zonas aonde se atingiam ou

ultrapassavam esses niveis tidos como nocivos.

A titulo de exemplo, a OMS estima que em 2012 ocorreram 3 milhdes de mortes
prematuras devidas a poluicao do ar atmosférico, sendo estimado que 72% tenham
sido causadas por cardiopatias isquémicas e acidentes vasculares cerebrais, 14%
por doencas pulmonares crénicas obstrutivas ou infecoes respiratorias agudas e os
restantes 14% por cancro pulmonar. A International Agency for Research on Cancer
(IARC) afirmou, em 2013, que a poluicio do ar atmosférico tem efeitos
cancerigenos para seres humanos, no qual as particulas inalaveis sao fortemente
associadas com incidéncias de cancro, nomeadamente no pulmao [20] (Loomis, et

al, 2013). Também sao responsaveis por doencas cardiovasculares e respiratorias.

Para controlar a poluicao ndo é necessario esperar pelos efeitos que esta pode ter
na salde. Para tal é necessario perceber a relacao entre as fontes emissoras e os
seus efeitos. A figura 2 ilustra as relacdes entre as fontes de poluicao e os efeitos
nocivos para a saude. Os diferentes passos na analise da via ambiental podem ser

descritos como:
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Passo 1- Fontes-Emissdes: Embora o tipo de fonte dé uma ideia do perigo, a

medida mais importante € a quantidade real de poluicao emitida.

Passo 2- Emissoes-Concentracao: As concentracdes atmosféricas dos poluentes
dependem nao apenas das emissdes atmosféricas mas também do transporte,
transformacao e diluicao do poluente no ambiente. Esta € a medida mais utilizada

no estudo da poluicao.

Passo 3- Concentracao-Exposicao: Contacto do material poluente com o sistema

sensitivo.

Passo 4- Exposicao-Efeitos na Saude: Os efeitos na saude dependem da

vulnerabilidade individual de cada pessoa.

FONTES

O tipo de poluente

permite desde logo

inferir o perigo.

EMISSOES
As emissdes
atmosféricas
dependem do tipo de
combustivele do
modo de combustao.

CONCENTRACOES
As concentracoes
atmosféricas
dependem das
emissoes e das
condigdes

meteorolégicas.

EXPOSICAO
A exposi¢ao
dependeda
concentracao do
poluenteno ar
respirado e do tempo

de exposi¢do.

Adose refere-sea

quantidade de poluente
que é efetivamente
depositada no
organismo. Depende da
exposigao, da
frequéncia respiratoria
e do tamanho das
particulas.

EFEITOS NA
SAUDE

Os efeitos dependem
dadosee da
vulnerabilidade
individual (idade,
sexo, existéncia de
outras doengas ou

fatores de risco).

Figura 2- Das fontes poluentes aos efeitos na saude. Escala da via ambiental.

(Adaptado de McGranahan G and Murray F(2003) : Air Pollution and Health in
rapidly developing countries)[9]

O risco aumentado para desenvolver doenca em consequéncia da poluicao esta
relacionado com a exposicao a doses elevadas, doencas predisponentes adquiridas

e suscetibilidade genética. Os efeitos toxicos dos poluentes atmosféricos alteram-
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se em funcao das variacoes inter-individuais dos genes envolvidos nos processos
inflamatorios, na defesa contra as espécies reativas de oxigénio ou nas enzimas

envolvidas na desintoxicacao de determinados compostos.

No grupo sujeito a exposicao a doses elevadas, podemos incluir as pessoas que
vivem ou trabalham ao longo das estradas de alto trafego, pessoas com longas
horas de deslocamento, ou pessoas que estao profissionalmente expostas, por
exemplo, motoristas de autocarros, policiais de transito. Podemos também incluir
as criancas, pois, devido a sua alta taxa de ventilacao, a sua carga corporal com

poluentes € maior.

Os idosos e individuos com doenca cardiaca e pulmonar pré-existente estao
associados a maior morbilidade e mortalidade. Os asmaticos também respondem
mais fortemente ao aumento da poluicao atmosférica do que os nao asmaticos,

especialmente as particulas.

3.2 Painel de Informacao para o Planeamento em Saude (PIPS)

Do Painel de Informacdao para o Planeamento em Salde (PIPS) poderdao ser de

interesse os seguintes indices:

“Incidéncias”: Cancro (62); Doencas do aparelho respiratorio (63); Doencas do
aparelho circulatoério (64); Taxa de incidéncia do Acidente Vascular Cerebral (AVC)
e doenca isquémica do coracao (DIC) (64.1); Eventos Sentinela no AVC e DIC
(64.1.1);

“Incapacidade”: Absentismo laboral/escolar, n° médio dias por populacao

ativa/escolar (82); Taxa absentismo por doenca (82.1)

“Mortalidade”: Esperanca de vida (84); Taxa bruta mortalidade (89); Taxa
mortalidade prematura (89.2); Taxa mortalidade padronizada (todas as idades)
/100 000 habitantes (90); numeros de anos vida potencialmente perdidos (91);

taxa anos vida potenciais perdidos/100 000 habitantes (91.1);
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“Despesa em Saude: Despesa Geral”: Evolucao da despesa com cuidados de salde
(156); Despesa por habitante por ano com medicamentos sujeitos a receita médica
(157);

“Despesas do utente” (158-163);
“Cuidados de saude primarios”: custo doenca por habitante (168);

O “How'’s Life in Portugal?”, de Maio de 2016, [21] apresenta varios indicadores
relativos a qualidade de vida em cada Estado-Membro da Uniao Europeia, sendo
relevante para o estudo a qualidade do ar (medida em concentracao média de
PM2 5) que, no caso portugués (10 pg/m?), é superior a média da OCDE (14 pg/m°)
(consultado a 14/10/2106).

O “Air Quality Assessment for Portugal” [22] abrange como poluentes a monitorizar
e analisar o SO;, NO;, PM’s, chumbo, O3, benzeno, mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos poliaromaticos e alguns metais pesados. No entanto, foi definido
que o objetivo é analisar, para Portugal Continental, os poluentes gasosos
considerados criticos (S0,, CO, NO, e 03). Da um exemplo da distribuicao espacial
das emissdes de NO, e VOC, em que as zonas urbanas de Lisboa e Porto apresentam
maiores concentracoes, cuja origem € principalmente devida mais ao trafego de

veiculos, e menos a fontes industriais.

3.3 Analise da qualidade do ar e medidas a implementar

No estudo “A cost-efficiency and health benefit approach to improve air
quality”[23], delineou-se quatro medidas de reducao dos PMi; e NOy, para a zona
do Grande Porto, caraterizadas em termos de emissbes e custos de
implementacao, em que a medida com melhor relacao custo/beneficio consiste em

substituir 50% das lareiras abertas por fogdes a lenha com recuperacao de calor.

O estudo salienta a importancia da utilizacdo de modelos numéricos como
ferramenta de analise e gestdao da qualidade do ar, tendo em conta a Diretiva
2008/50/EC relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa,

sendo estabelecidas 6 medidas:

Pagina 19



Andlise da qualidade do ar e preocupacfes com a salide

- A definicao de objetivos relativos a qualidade do ar ambiente destinadas a evitar,
prevenir ou reduzir os efeitos nocivos para a salde humana e ambiente, na sua

globalidade;

- A avaliacao do ar ambiente nos Estados-Membros, com base em métodos e

critérios comuns;

- A obtencao de informacdes sobre a qualidade do ar ambiente a fim de contribuir
para o combate contra a poluicao atmosférica e os efeitos nocivos, acompanhando
as tendéncias a longo prazo, bem como as melhorias obtidas através de medidas

nacionais e comunitarias;

- A necessidade de disponibilizar informacao sobre a qualidade do ar ambiente ao

grande publico;

- A manutencao da qualidade do ar ambiente, quando boa, e a melhoria do

mesmo, Nos outros casos;

- A promocao da cooperacao entre Estados-Membros para a reducao da poluicao

atmosférica.

3.4 Enquadramento legislativo

O Decreto-Lei n.° 102/2010 define o quadro legislativo e estabelece as linhas de
orientacao da politica de gestao da qualidade do ar ambiente para Portugal, como
Estado-Membro da Uniao Europeia (UE). O Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de
Setembro, transpds para o direito nacional a Diretiva 2008/50/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 21 de Maio, relativa a qualidade do ar ambiente e a um
ar mais limpo na Europa e incluiu também o conteldo da designada 4* Diretiva
Filha (Diretiva 2004/107/CE). O Decreto-Lei n.° 102/2010 foi transposto tendo em
conta critérios de eficiéncia e de simplificacdo, agregando num s6 documento o
regime juridico relativo a avaliacao e gestao da qualidade do ar ambiente, o qual
se encontrava disperso por varios diplomas legais. O referido diploma legal inclui

os seguintes elementos chave:
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o estabelece objetivos de qualidade do ar ambiente, os quais visam evitar,

prevenir ou limitar efeitos nocivos sobre a salde humana e sobre o ambiente;

o determina aspetos relacionados com a monitorizacao do ar ambiente, tais como:
critérios para a implementacao de redes de monitorizacao e selecao dos locais,
objetivos de qualidade dos dados, métodos estandardizados de medicao de
referéncia ou equivalentes, certificacdo do equipamento, designacao de um

laboratorio nacional de referéncia, aprovacao dos laboratorios;

o estabelece os valores normativos para cada poluente atmosférico,
nomeadamente para o dioxido de enxofre (SO;), didxido de azoto (NO;) e dxidos de
azoto (NOy), particulas em suspensao (PMio € PM; 5) e chumbo (Pb), benzeno (C¢He)
e monodxido de carbono (CO), ozono (0s3), arsénio (As), cadmio (Cd), niquel (Ni) e

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP);

o agrega num so diploma legal a maioria da legislacao existente sem alteracao dos
objetivos de qualidade do ar (expressos originalmente na desighada Diretiva
Quadro e nas 12, 22, 32 e 4° Diretivas Filha) incluindo também o disposto na Decisao
do Conselho 97/101/CE;

o estabelece objetivos de qualidade do ar para as PM; 5 (particulas finas que nao
estavam abrangidas pela legislacao anterior), incluindo um valor-limite e objetivos
relacionados com a exposicao (obrigacdo em matéria de concentracées de

exposicao e um alvo de reducao de exposicao);

o inclui a possibilidade de se efetuarem descontos, devido a fontes naturais de
poluicao, aquando da avaliacao de conformidade em relacao aos valores-limite de

particulas;

o permite extensdes temporais de trés anos (no caso das PMio) ou até cinco anos
(no caso do NO; e benzeno) para cumprimento dos valores-limite, com base em
determinadas condicées e como resultado da avaliacao efetuada pela Comissao

Europeia.
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3.5 Objetivo Nacional de reducao da exposicao, objetivo-alvo e valor limite do
PM; 5

De acordo com o anexo XIV, pretendem-se os seguintes pontos:
- Valor-alvo a atingir a 1 de Janeiro de 2010: 25 pg/m?;

No que toca a obrigacdo em matéria de concentracbes de exposicao, €

estabelecido o valor de 20 pg/m?*, a ser cumprido em 2015;

- Valor-limite: Numa 12 fase é 25 ug/m?® para 1 de Janeiro de 2015; numa 22 fase é

20 pg/m? para 1 de Janeiro de 2020;

3.6 Valores-limite para a protecdo humana (de acordo com o anexo Xl da

Diretiva - ver os quadros apresentados nos Anexos B e C desta dissertacao)

O valor-limite corresponde ao nivel de poluentes na atmosfera cujo valor nao pode
ser excedido, durante periodos previamente determinados, com o objetivo de
evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na salde humana e ou no meio

ambiente.

PMio: 50 pg/m’, a nao exceder mais de 35 vezes por ano civil (periodo de
referéncia 1 dia), margem de tolerancia 20%; 40 pg/m® (periodo de referéncia ano

civil), margem de tolerancia 20%;
PM2 5: 25 pg/m?, periodo de referéncia ano civil;

Dioxido de azoto e dxidos de azoto: 200 pg/m?, a ndo exceder mais de 18 vezes por

ano civil (periodo de referéncia 1 hora); 40 pg/m?* (periodo de referéncia 1 dia);

Didxido de enxofre: 350 pg/m?®, a ndo exceder mais de 24 vezes por ano civil
(periodo de referéncia 1 hora), margem de tolerdncia 43%; 125 pg/m* a nao

exceder mais de 3 vezes por ano civil (periodo de referéncia 1 dia);
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Ozono: 120 pg/m3, a nao exceder mais de 25 dias, em média, por ano civil, num

periodo de 3 ou 5 anos (periodo de referéncia é a média maxima diaria por
periodos de 8 horas);

Monéxido de carbono: 10 mg/m?® (periodo de referéncia é a média maxima diaria
por periodo de 8 horas), margem de tolerancia 60%.
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CAPITULO 4

AQUISICAO DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Com vista a estudar a poluicao atmosférica em Portugal e possiveis impactos na
saude humana, recorreu-se a base de dados da Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA) para obtencao das medicoes de PMiy, PMz 5, NO, NOy, NO,, SO;, O3, e CO
(consulta efetuada a 17/10/2016). Todas as medicoes obtidas referem-se ao
periodo de 1995 a 2015, com excecao das PM; s, cujas medicoes abrangem apenas
o intervalo de 2001 a 2015.

Por forma a estreitar o campo de estudo, escolheu-se estudar com maior detalhe o
periodo entre 2010 a 2015, para averiguar a evolucao das concentracoes dos

poluentes e aferir possiveis correlacées entre o comportamento dos mesmos.

Tratando-se de poluentes na forma gasosa, a unidade usada na medicao das

concentracoes foi ug/m?, micrograma por metro cibico.
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Constituicao de uma base de dados:

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) disponibiliza dados sobre a qualidade do

ar fornecidos pelas Comissoes de Coordenacao e Desenvolvimento Regional (Norte,

Centro, Lisboa e vale do Tejo, Alentejo e Algarve), pela Direcao Regional do

Ambiente e Ordenamento do Territorio dos Acores e pela Direcao Regional do

Ambiente e Ordenamento do Territorio da Madeira. Trata-se de um projeto

desenvolvido: DCEA - FCT/UNL, Departamento de Ciéncias e Engenharia do

Ambiente, Faculdade de Ciéncias Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. A

manutencao da base de dados esta entrega a YDreams Informatica S.A.

indices » MedicSes » Previsdes »

QualAr

Base de Dados Online sobre a Qualidade de Ar

/ AGENCIA
PORTUGUESA
DO AMBIENTE

« Estatisticas « Download « Informagdes

Poluentes » Estacdes desactivadas

8 Dados da Estagio

Santa Cruz de Benfica

Cédigo:{3100
Data de inicio:|2008-12-16
Tipo de Ambiente: \Urbana
Tipo de Influéncia:|Trafego
Zonal Area Metropolitana de Lisboa Norte
(a)
Rua:|Alameda Padre Alvaro Proenca
Freguesia:|Benfica
Concelho:|Lisboa
Coordernadas Gauss |Latitude: 198373
Militar (m) |Longitude:|{107023
Coordernadas | atitude: (38°44'53"
Geograficas
WGSs4 |Longitude:|-9°12'09"
Altitude (m):|76
Rada Rede de Qua_lidade do Ar de Lisboa
e Vale do Tejo
Comiss3o de Coordenacdo e
Instituicdo:|Desenvolvimento Regional de
Lisboa e Vale do Tejo
Contacto:|21 0101 300
(a) 2 zona & uma aglomeracio
8 Poluentes
Poluente Simbolo Data de Inicio |Data de Fim
Chumbo nas PM10 Pbin PM10 |2011-01-01 2011-12-31
Niquel nas PM10 Ni in PM10 2011-01-01 2011-12-31
Cadmio nas PM10 Cd in PM10 |2011-01-01 2011-12-31
Arsénio nas PM10 As in PM10 |2011-01-01 2011-12-31
Monéxido de Azoto NO 2008-12-16
Diéxido de Azoto NO2 2008-12-16
Oxidos de Azoto NOx 2008-12-16
Diéxido de Enxofre S02 2008-12-27 2012-07-31
Particulas < 10 pm PM10 2008-12-16
Monéxido de Carbono Cco 2008-12-16

® Escolha uma outra estacio:

E] oK »

| Escolha uma estagdo

B Estatisticas:
I Escolha um poluente E’

B oo

PROGR/\MAMBIENYE

Figura 3: Posto de medicdo “Santa Cruz de Benfica”
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A APA apresenta todos os postos devidamente identificados assim como a
referéncia a todos poluentes com possibilidade de medicao. A titulo de exemplo, a
figura 3 retirada do sitio da APA apresenta o posto de medicao “Santa Cruz de
Benfica” e na figura 4 apresenta-se os valores estatisticos disponibilizados para
esta mesma estacao para o poluente mondxido de carbono no ano de 2015. Como
se pode constatar, o valor limite diario permitido para protecao da saude humana
é de 10 mg/m? e nessa analise feita sobre um registo de 6 966 valores horarios

(eficiéncia aproximada de 80%), o valor limite nunca foi ultrapassado.

AGENCIA
QualAr P\ PortucuEsa
Base de Dados Online sobre a Qualidade de Ar DO AMBIENTE

.
-
indices » Medigdes = Previsées » = Estatisticas = Download = Informacdes
Estatisticas da Estacdo » Estacdo » Estatiscas
{e. Para utilizacdo de dados em fase de validacdo contacte a CCDR da respetiva drea.

® Critérios

Estagdo: Santa Cruz de Benfica
Poluente: | Mondxido de Carbono{CQO)
Ano: 2015

m Dados Estatisticos

Valor Anual Valor Anual
Parametro: . (base 8 horas
(base horaria)
(a))
Eficiéncia (%) 79,5% 78,8%
Dados Validados (n.9) 6.966 6.906
Media (pa/m3): 322,2 321,2
Maxime (pg/m3): 2.558,5 2.200,7

(a) A= médias de base octo-hordria (8 horas) =30 calculadas a partir dos dados hordrios. O primeiro periodo de calculo para um
determinado dia =era o periodo decorrido entre as 17h00 do dia anterior & a 01h00 desse dia. O dltimo periodo de calculo =era o
periodo entre as 16h00 de um determinado dia & as 24h00 desse mesmo dia. Para o célculo de uma média octo-hordria sdo
necessarios, pelo menos, 75% de valores hordrios, isto €, & horas.

B Protecgdo da Saldde Humana: Valor maximo diario das médias octo-horarias (b)
(Decreto-lei n.?102/2010)

valor e aE

Designagio: Excedéncias
(mg/m3) (dias)
walor limite 10 0 (c)

(b) Médias octo-horarias calculadas como referide em (a);
(c) Numero de dias em que =e verificou excedéncia ao valor-limite

PROG R.-'\MAM BIENTE

Co-Tinanciade pela
wnido Ewropeis -« FEDER

Figura 4: “Santa Cruz de Benfica”: estatisticas CO para as medicées registadas em 2015
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O trabalho aqui apresentado foi ao encontro dessa imensa base de dados. Para
aceder aos dados disponibilizados pela APA deve aceder-se ao separador

“Downloads”, conforme ilustrado aqui:

® qualar.apambiente.pt

(17) FEUP Webmail M Gmaik: E-mail do Goc  [3 Ageéncia Portuguesa - 87 Regulamentacdo - 01 == Qualidade do Ar (@ WebmaildaFCUP £ %) |

QualAr

Base de Dados Online sobre a Qualida

* MedigGes » Previsdes « Zonamento e Estatisticas « Download
Dados « Informacgoes

Figura 5: Separador “Downloads” do site da APA

Apoés entrar no separador “Downloads”, usaram-se as trés opcoes disponibilizadas:
Opcao 1- Dados de todos os poluentes para o posto de medicao X, num
determinado ano;

e TP e—y— - Trege—rmse—y— e —— e — e —

-
/ AGENCIA

PORTUGUESA

s Online sobre 2 Qualidade de Ar DO AMBIENTE

« Informacdes

QualAr

e de Dad

Download de Dados

ll Dados de todos os poluentes para uma estacao num dado ano: l

Rede
Escolha.... v

Estagio:

Escolha uma estacdo ¥

Ano
Escothaum ano ¥

Periodo de Tempo
1 ¥ Janero ¥ |31 7 Dezembro ¥ oK
8 Dados de todas as estacdes para um poluente num dado ano:

Rede

Escolha.... v

Poluente

Escolha um poluente ¥

Ano:
Escolha um ano ¥

Periodo de Tempo:

Figura 6: Poluentes por posto de medi¢cdo, num ano
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Opcao 2- Dados de todos os pontos de medicao para o poluente X, num certo ano;

Escolha uma estacdo ¥

Ano:
Escolha um ano ¥

Periodo de Tempo

1 ¥ [Janeiro YV ||31V || DezembroV 0K »
ll[)ados de todas as estacoes para um poluente num dado .)nu:]
Rede:

Escolha.... v

Poluante:

Escolha um poluente ¥

Ano:
Escolha um ano ¥

Periodo de Tempo:

1 Y Janeiro ¥ |31 Y | Dezembro ¥ oK »
8 Dados de uma estacao por poluente:

Estaciao:

Escolha.... v

Poluente:

Escolha um poluente ¥

Ano:
Escolha um ano ¥

Periodo de Tempo:
1 ¥ [Janeiro Y |31V |DezembroV oK »

Figura 7: Pontos de medicao para o poluente X
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Opcao 3- Por ultimo, a obtencao de dados dum ponto de medicao por poluente:

Escolha uma estacdo ¥

n
Escolha um ano ¥

1 v [Jansiro Y |31V |Dezembro ¥

s Dados de todas as estacoes para um poluente num dado ano

Escolha um poluente ¥
Escolha um ano ¥

1 ¥ Janeiro Y|/ 31 Y |Dezembro ¥

sDados de uma estagao por poluente: |

Estach
Escolha.... v
Escolha um poluente ¥

Escolha um ano ¥

1 Y [Jan&iro Y |31 Y |Dezembro ¥

Figura 8: Posto de medicdo por poluente

Todos os dados disponibilizados na base de dados da APA sao colocados em formato
de folha de calculo Excel com todas as medicées horarias no periodo de tempo
escolhido. Para este estudo foi selecionado todo o ano civil, ou seja, de 1 de
Janeiro a 31 de Dezembro. Consoante as opcoes escolhidas, a informacao em cada

folha de calculo difere, desde situacoes simples a situacdes complexas.

As trés diferentes opcoes possibilitaram consultas com diferentes objetivos: para
verificar toda a informacao dum posto de medicao especifico utilizar-se-ia a opcao
1. Ja a opcao 2 revelou-se Util para diagnosticar a evolucao anual dum poluente
especifico a nivel nacional. Utilizou-se a opcao 3 quando pretendido analisar
apenas as medicoes dum sé posto, para 0 ano em questdo, obtendo-se assim

apenas uma coluna de dados.
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Apds a aquisicao dos dados em bruto foi necessario analisar os dados, a fim de
posteriormente poderem ser exportados para o SPSS para o tratamento estatistico
dos dados. Saliente-se que uma folha de calculo Excel obtida pela opcao 2 acima
referida, relativa a um ano civil completo, tera 8764 dados por posto de medicao
ou, no caso dos anos bissextos, 8788 dados. Afigure-se um poluente medido a nivel
nacional em dezenas de postos de medicao, o que leva a folhas de calculo com
centenas de milhares de células.

Tabela 2: Postos de medicao dos poluentes atmosféricos

(base de dados da Agéncia Portuguesa do Ambiente)

Regido Posto de medigio Regido Posto de Medigdo

Agores Faial Centro Aveiro

Madeira Santana Centro Coimbra_Av_Fernao_Magalhaes
LishoaValeTejo Alfragide_Amadora Centro Ervedeira
LishoaVvaleTejo Alverca Centro Estarreja_Teixugueira
LishoaValeTejo Arcos Centro Fornelo_do_Monte
LishoaValeTejo Av_Liberdade Centro Fundao
LishoaValeTejo Beato Centro Instituto_Geofisico_Coimbra
LishoavaleTejo Benfica Centro Montemor_0O_Velho
LisboaValeTejo Cascais_Mercado Centro llhavo
LishoaValeTejo Chamusca Centro Instituto_Geofisico_Coimbra
LishoaValeTejo Entrecampos Centro Montemor_O Velho
LishoaVvaleTejo Escavadeira Centro Ilhavo
LishoavaleTejo Fernando_Po Marte Anta_Espinho
LishoavaleTejo Fidalguinhos Marte Avintes
LishoaValeTejo Laranjeiro Norte Burgaes_Santo Tirso
LishoaValeTejo Lavradio Norte Custoias_Matosinhos
LishoaValeTejo Loures_Centro Norte D_Manuel_Il_Vermoim
LishoaVvaleTejo Lourinha Narte Ermesinde_Valongo
LishoaValeTejo Mem_Martins Norte Fr_Bartolomeu_Martires_S_Vitor
LishoaValeTejo Odivelas_Ramada Norte Francisco_Sa_Carneiro_Campanha
LishoaValeTejo Olivais Norte Frossos_Braga
LishoaVvaleTejo Paio_Pires Norte Leca_Balio_Matosinhos
LisboaValeTejo Quebedo Marte Meco_Perafita
LishoaValeTejo Quinta_Margues Norte Mindelo Vila_do_Conde
LishoaValeTejo Reboleira Norte Pacos_Ferreira
LishoavaleTejo Restelo Narte Pe Moreira_Neves_Casteloes_de Cepeda
LishoavaleTejo Santa_Cruz_de_ Benfica Marte Seara_Matosinhos

Alentejo Monte Chaaos Marte Sobreiras_Lordelo_Douro

Alentejo Monte_Velho Norte VNTelha_Maia

Alentejo Santiago_Cacem

Alentejo Sonega

Alentejo Terena

Algarve Cerro

Algarve David_Meto

Algarve Joaguim_Magalhaes

Algarve Malpigue

Pagina 31



Andlise da qualidade do ar e preocupacfes com a salide

Apresentacao e Analise dos Resultados:

A apresentacao dos resultados é realizada usando figuras de evolucao das
concentracoes dos poluentes, tabelas de estatistica descritiva, histogramas da
distribuicao dos poluentes e ainda um quadro de analise da correlacao entre os

varios poluentes analisados.

Os dados horarios foram extraidos do site da APA. Foi calculado o valor médio por
estacao e por ano para cada poluente. Para cada ano, fizeram-se as médias de
todas as estacdes por poluente. E apresentada uma andlise descritiva das
concentracoes dos poluentes por meio (rural/urbano) para os seis anos (2010-
2015). A evolucao global (englobando urbano e rural) da concentracao meédia

horaria dos poluentes entre 2010 e 2015, é apresentada nos graficos seguintes.

26,0

PM10

22,0

20,01

T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015

ano

Figura 9 - Evolucéo das concentracdes de PM;o entre 2010 e 2015 (médias horarias em pg/m?).

10,00+

PM2.5

5,00+

8.50H

.00+

T T T T T T
2010 20M 2012 2013 2014 2015
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Figura 10 - Evolucéo das concentracdes de PM, s entre 2010 e 2015 (médias horarias em pg/m®).
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Figura 11 - Variacdo das concentracdes de NO entre 2010 e 2015 (valores médios em pg/m?®).
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Figura 12 - Variacdo das concentracdes de NOx entre 2010 e 2015 (valores médios em pg/m?).

23,01

22,0

21,0

20,0

19,0

Dioxido de azoto

(

18,0

17,0

T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015

ano

Figura 13 - Variacdo das concentracées de NO, entre 2010 e 2015 (valores médios em pg/m?).
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Figura 14 - Variacdo das concentracdes de SO, entre 2010 e 2015 (valores médios em pg/m?®).
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Figura 15 - Variacdo das concentracdes de O; entre 2010 e 2015 (valores médios em pg/m®).
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Figura 16 - Variacdo das concentracdes de CO entre 2010 e 2015 (valores médios em pg/m?).

Por ndao haver dados suficientes para o monoxido de carbono, nao foi feito estudo

estatistico descritivo por meio (rural/urbano).
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Apresentam-se algumas medidas descritivas correspondentes as concentracoes dos

poluentes por meio (rural/urbano) para os seis anos (2010-2015).

Tabela 3: medidas descritivas correspondentes a concentracdo de PM,, por meio e por ano.

Particulas 10 (ng/m°)
1 Média Desv:o Minimo Perc_entll Percfntll Mediana Percfntll Percfntll AMiximo
padrio 5 25 75 95
Urbano| 48 |[27.816| 6.627 16.250 17.160 23.030 27.635 31.510 41.320 46.230
2010
Rural 13 16.772| 4.487 6.770 6.770 14.530 16.600 20.370 23.040 23.040
Urbano| 50 |[28.824( B8.003 1.710 19.550 232210 28.515 32.940 44180 45460
2011
Rural 13 16.338| 6.452 6.330 6.330 11.710 16.690 22180 25610 25610
Urbano| 46 |[26261| 6.034 15340 | 18.710 | 21.670 26.155 29.570 35.040 47.840
2012
Rural 13 15205 5.004 5.500 5.500 12.680 14.340 20310 21.770 21.770
Ano
Urbano| 47 [23.387| 6.732 1.240 14880 | 19910 23.290 26.240 36.000 43.240
2013
Rural 13 15475 4.540 5.950 5.950 12.340 15.930 15.860 21.860 21.860
Urbano| 47 (21245 5741 9.040 12310 | 17.630 20.890 23950 30.600 41.680
2014
Rural 13 15219 4.3%0 4.500 4.900 13.670 16.280 17.290 21.980 21.580
Urbano| 47 |[22.80%| 551% 14670 | 16.100 | 15510 21.980 24870 31.070 45.600
2015
Rural 13 17.307| 4.820 5.670 5.670 13.830 19.230 20.660 22.740 22.740
Urbano Rural
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Figura 17: Histograma da concentracdo média horaria (ug/m?®) das PMo por meio e por ano.
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Tabela 4: medidas descritivas correspondentes a concentracio de PM, s por meio e por ano.

Particulas 2.5 (ug/m*)
n Média Den‘:u Minimo Perl:_er.ltll PercEntll Mediana PEl‘l:Elltll Percfntll Miximo
padrio 5 25 75 05
Urbano| 12 |[12.160| 5489 7.910 7.910 8.320 10.445 13.795 27.340 27340
2010
Rural 10 8.274 3367 3380 3380 6.740 7.655 9910 14.740 14.740
Urbano| 11 [10913] 37359 5.670 5.670 6.940 11.980 14.100 16.750 16.750
2011
Rural 9 3.458 3.929 3.500 3.500 6.170 7.870 10.200 16.440 16.440
TUrbano| 10 8.921 4288 1.410 1.410 6.540 8.825 10.7%0 17.260 17.260
2012
Rural 11 7.196 3.365 2320 2320 4850 7.020 8.850 14.500 14.500
Ano
Urbano| 9 9.776 2924 4.780 4.780 7.060 10.390 11.740 14.050 14.050
2013
Rural 10 8.484 | 4964 2.870 2.870 4830 8.035 10.670 17.740 17.740
Urbano| 12 8.670 2.883 3330 3330 6.385 §.585 11.140 12.840 12.840
2014
Rural 11 7.803 5.195 2.940 2.940 4470 6.350 10.160 21.260 21.260
Urbano| 11 |[10.793| 2848 7.430 7.430 7.990 11.330 13.540 14.940 14940
2015
Rural 11 8.753 3.951 2.740 2.740 5470 3.000 12.220 14.630 14.630
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Figura 18: Histograma da concentracido média horaria (ug/m?®) das PM; s por meio e por ano.
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Tabela 5: medidas descritivas correspondentes a concentracdo de NO por meio e por ano.

Monéxido Azoto (ng/m’)
" Média Desv:o Minimo Perc_entll Percfntll Mediana Percfntll Percfntll Miximo
padrio 5 25 75 95
Urbano 49 11.898| 11.35%0 1.110 2.230 4850 7.250 14.240 35.100 52.830
2010
PRural 13 1.143 505 360 360 760 1.100 1.470 1.970 1.970
Urbano 50 13.253| 12.269% 1.320 3.420 6.340 8.965 15.840 44.900 60.400
2011
Rural 12 1.367 995 270 270 760 1.185 1.705 3.980 3.980
Urbano 46 12.407| 11.107 1.280 3.340 5.140 8.360 14.5%0 35.080 47520
2012
Rural 13 1416 509 250 250 580 1.100 1.970 3.560 3.560
Ano
Urbano 44 9.878 9.415 440 1.950 3.755 6.480 11.300 28.430 41.850
2013
PRural 13 1.455 509 320 320 760 1.370 1.790 3.560 3.560
Urbano 46 5.430 5985 940 1.300 2.560 5815 10.140 31310 38.910
2014
Rural 13 1.458 811 280 280 1.060 1.3%0 1.630 2.500 2.500
Urbano 43 12.251] 13.6%99%9 840 1.2%0 4580 7.210 11.900 42180 62.280
2015
Rural 13 1.639 807 340 340 1.110 1.240 2.450 3.350 3.350
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Figura 19: Histograma da concentracdo média horaria (ug/m?®) do NO por meio e por ano.
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Tabela 6: medidas descritivas correspondentes a concentracio de NO, por meio e por ano.

Oxidos de azoto (ug/m®)

2 Média Desv:o Minimo Perc_entll Percfntll Mediana Percsutll Percfntll Miximo
padrio 5 25 75 95
Urbano| 45 [42.743| 28546 5470 12.350 | 24850 33.420 50.440 101.720 145780
2010
Rural 13 6.100 2.402 3.080 3.080 4.680 5.130 7.520 11.170 11.170
Urbano| 4% [44.075| 29.857 5.760 10.190 | 27.700 34.600 52.080 111.420 146.750
2011
Rural 12 6.572 2967 1.610 1.610 4390 6.370 8.820 11.120 11.120
Urbano| 46 [41.563| 28.134 3.930 10.650 | 26.400 31.810 50.050 98.450 131.050
2012
Rural 13 5901 2.035 2.680 2.680 4.590 5.710 7.030 10.170 10170
Ano
Urbano| 44 |[35.286| 24.048 5.020 8.550 21915 27.625 41.230 78.570 113670
2013
Rural 13 6.445 3.563 1.950 1.950 4350 5.890 6.770 16.880 16880
Urbano| 46 |[33.940| 26.053 3.900 6.120 18.160 26.245 38.540 91.280 112.530
2014
Rural 13 5.803 3.171 2310 2310 3.250 5.840 6.550 14.530 14.530
Urbano| 43 [40.861| 32.761 6.500 11.060 | 23.150 29280 44020 105510 159.100
2015
Rural 13 6.602 3.692 1.820 1.820 4830 5.730 8.270 15.420 15420
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Figura 20: Histograma da concentracido média horaria (ug/m*) dos NO, por meio e por ano.
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Tabela 7: medidas descritivas correspondentes a concentracdo de NO, por meio e por ano.

Diéxido de Azoto (ug/m’)
n Média Desx‘:u Minimo Perc_entll Percfntll Mediana Percfntll Percfntll Méximo
padrio 5 25 75 05
Urbano| 4% |[25.647| 12.183 3.980 9.420 16.640 22.700 31.000 47.720 64.870
2010
Rural 13 5.459 2.48% 2.640 2.640 3.520 5.330 6.920 10.000 10.000
Urbano| 50 |[25.860| 11.977 3.930 8.080 18.780 23.625 31.370 47.560 61.360
2011
Rural 12 5.508 2313 1.400 1.400 4.480 5.285 6.595 9.180 9.180
Urbano| 47 |[24.590| 11.970 3.250 9.340 16.150 22.060 30.530 46.590 58.190
2012
Rural 13 4912 2.038 2.260 2.260 3.630 4.420 5.820 8.480 8.480
Ano
Urbano| 44 |[21.763| 10.614 3.680 5.660 15.185 20.285 26.265 38.800 52.770
2013
Rural 13 5.283 2.84% 1.420 1.420 3.550 4250 6.260 12.850 12.850
Urbano| 47 |[20.44%| 11316 100 4270 13.860 18.600 26.360 44050 53.240
2014
Rural 13 5.108 2928 650 650 3.980 4.600 6.140 11.090 11.050
Urbano| 43 |[22.954| 12.297 5.250 7.220 14.730 18.960 27.640 46.030 64.550
2015
Rural 13 5.450 3.173 960 960 2.840 5.640 6.800 11.820 11.820
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Figura 21: Histograma da concentracdo média horaria (ug/m?®) de NO, por meio e por ano.
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Tabela 8: medidas descritivas correspondentes a concentracdo de SO, por meio e por ano.

Diéxido enxofre (ug/m’)

n | Média Desvjo Minimo Pel'(‘_eml'l Pe“‘f."mil Mediana Pelvfgmﬂ Pe“‘f."mil Miximo
padrio 5 25 5 95
Urbano| 37 | 3.860 | 3.044 0.420 0.450 2.170 2.850 5.320 11.360 13.600
2010
Rural 14 | 3.209 | 2.358 0.520 0.520 1.430 2.580 4.700 9.160 9.160
Urbano| 36 | 4.268 | 4.168 260 510 1.525 3.110 4.665 17.180 17.300
2011
Rural 13 | 2.304 1.395 510 510 1.430 1.650 3.520 5.020 5.020
Urbano| 21 | 2.885 1.954 330 1.020 1.270 2.540 3.790 6.950 7.030
2012
Rural 13 | 2.323 1.325 660 .660 1.110 2.220 3.310 4.670 4.670
Ano
Urbano| 15 | 3.549 | 2.394 1.020 1.020 1.620 2.730 5.910 7.920 7.920
2013
Rural 13 | 3263 | 3.326 520 520 1.140 2.030 3.730 5.940 5.940
Urbano| 16 | 3.010 | 2.753 480 480 1.300 2.175 3.290 10.410 10.410
2014
Rural 12 | 2.725 1.214 1.240 1.240 1.835 2.600 3.295 5.400 5.400
Urbano| 17 | 3.360 | 2.613 550 550 1.360 2.110 6.160 8.300 8.300
2015
Rural 11 3.270 1.987 670 670 1.700 3.120 5.490 6.820 6.820
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Figura 22: Histograma da concentracdao média horaria (ug/m3) de SO, por meio e por ano.
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Tabela 9: medidas descritivas correspondentes a concentracdo de O; por meio e por ano.

Ozono (ng/m®)
n Média Desv:u Minimo Perl:_entll Percfntll Mediana Percgntll Percsntll Mximo
padrio 5 25 75 95
Urbano| 36 |54.349| 95.767 38.950 | 40.1%0 | 46.530 55.030 60.570 71.440 75.820
2010
Rural 14 |68.104| 13207 | 41.070 | 41.070 | 62.970 67.555 74.870 92300 92.300
Urbano| 37 |50268| 12430 | 17.140 | 32.050 | 43270 46.970 57450 73.410 74.210
2011
Rural 13 |64.591| 15.654 | 33.650 | 33.650 [ 61.330 68.350 72.100 88.010 38.010
Urbano| 34 |51.072| 11528 | 22590 | 31.130 | 42840 47910 58.980 71.690 72.780
2012
Rural 13 |66.698| 11.054 | 46.500 | 46.500 | 39570 69.0%0 71.940 83.290 83.2%90
Ano
Urbano| 33 |57.762| 11543 | 29850 | 30.800 | 51410 54 800 64.830 75920 76.400
2013
Rural 13 |73.803| 10886 | 48.430 | 48430 | 67950 77.570 82950 85900 85900
Urbano| 33 |52.713| 11942 | 28.600 | 29250 | 44770 52.200 63.250 70370 74470
2014
Rural 13 |64.164| 9.313 42.650 | 42.650 | 58.2%90 66.930 71.880 74770 74.770
Urbano| 33 |50.168| 11545 | 25310 | 29630 | 43480 49 820 57.250 70340 76.720
2015
Rural 13 |65.084| 9.569 43300 | 43300 | 60.000 65.240 70370 75.080 75.080
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Figura 23: Histograma da concentracido média horaria (ug/m*) de O; por meio e por ano.
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Os histogramas permitem-nos comentar sobre a dispersao e concentracao dos
dados. Como para cada poluente o histograma correspondente ao meio urbano e
rural se encontram na mesma escala €-nos permitido comparar distribuicées. No
entanto, como os dados referentes aos meios rurais sao em menor quantidade os

graficos sao menos elucidativos.

As figuras 17 e 18 apresentam a distribuicao das particulas inalaveis. De um modo
geral os valores das PMy sao mais dispersos no meio urbano do que no meio rural.
Repare-se que relativamente as PM,.s observa-se um valor bastante elevado num

meio rural e no ano de 2014.

As figuras 19 a 21 apresentam a distribuicao das concentracoes dos varios dxidos de
azoto. No meio rural a dispersao dos dados € pouco significativa enquanto no meio
urbano é mais significativa. Observam-se valores aberrantes no meio urbano em
praticamente todos os anos em analise com especial expressao no ano de 2015. De
uma forma consistente o valor mais aberrante corresponde a estacao Francisco Sa
Carneiro- Campanha na cidade do Porto com é apontado via graficos de caixas de
bigodes. Os processos de combustao tendem a emitir baixas concentracoes de NO,
relativamente aos valores de NO, mas ao entrar em contacto com o oxigénio do ar,
as moléculas de NO convertem-se em NO, e, por este motivo, as concentracoes de
sempre superiores. O grupo dos 6xidos de azoto que incluem aqui o NO, NO, e o

NO, apresentam uma distribuicao consistente, tal como seria de esperar.
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Analise dos coeficientes de correlacao entre as concentracoes dos diferentes

poluentes para o ano de 2015

Na tabela 10 estao apresentados os coeficientes de correlacao de Pearson entre os

poluentes para o ano de 2015. Podemos verificar a existéncia de trés grupos: os

compostos azotados fortemente correlacionados positivamente,

0O ozono e

monoxido de carbono fortemente correlacionados negativamente e as particulas

moderadamente correlacionadas positivamente.

Tabela 10 - Coeficientes de correlacdo entre os poluentes.

Diéxido Monoxido Monaxido | Oxidos Particulas | Particulas
de de de Ozono ) -
de azoto 10 2.5
azoto carbono azoto
Dioxidode |, 414 -0.257 0475 | -0321 | 0272 -0.40 0.053
enxofre
Diéxido de 0.908 0.480 0.969 | -0.673 |  0.382 0.432
azoto
Monoxido
0.625 0.980 | -0.639 0.279 0.289
de azoto
Monoéxido 0.555 | -0.864 | -0.097 -0.416
de carbono
Oxidos -0.675 0.326 0.389
azoto
Ozono -0.258 -0.423
Particulas
P 0.674
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Caixas de bigodes da concentracao dos poluentes discriminada por meio e para

o periodo de 2010 a 2015

Nas figuras 24 a 29 estao representadas as caixas-de-bigodes da concentracao dos

poluentes para os meios urbanos e rural, exceto o CO, para o qual nao havia
valores suficientes.
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2015
Vila Nova da |Vila Nova . . L Antas . , . Av, da
Telha da Telha Benfica Sines |Paio Pires Espinho Sines Azurém Faial Restelo Liberdade
99,50% 99,50% | 15,00% | 18,90% | 44,70% | 39,00% | 32,00% | 23,00% | 93,60% | 3,50% 94,30%

Figura 24: Caixas de bigodes da concentracdo média horaria (ug/m?) das PM,o, discriminada por
meio e verificacdo da eficiéncia para os “outliers”.

Particulas PM 2.5
il

Estarreja_Teixugueira

Ervedeira
o
Ervedeira
o

F

Monte_Velho

:

T
2010

T
2012

T
2013

T
2014

2011 2012 2014
Ervedeira| Ervedeira [Estarreja Monte
Velho

98,90% 99,40% 93,40% | 3,10%

T
2015

Il Urbano
@ Rural

Figura 25: Caixas de bigodes da concentracdo média horaria (ug/m?) das PM;,5, discriminada por
meio e verificacdo da eficiéncia para os “outliers”.
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Figura 26: Caixas de bigodes da concentracéo (ug/m*) de NO e NO,, respetivamente,
discriminada por meio e para o ano de 2015.
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Figura 27: Caixas de bigodes da concentracdo média horaria (ug/m?) do NO,, discriminada por
meio e verificacdo da eficiéncia para os “outliers”.
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T
2010

T
20m1

T
2012

T
2013

ano

T
2014

2010 2011 2014
Malpique | Malpique Seara Estarreja
P9 P9 Matosinhos J
61,20% 44,10% 10,70% 93,90%

meio e verificacdo da eficiéncia para os “outliers”.

T
2015

100

'’

.

"

=

Terena
[s]

Ml Urbano
ERural

g s Sonega Egmem
o Pa:tgiFerre\ra
ano

2010 2011 2013 2015
Pacos de Leca do

Sonega |Anta Espinho| Ervedeira Terena Sonega §05 Balio Terena
Ferreira .

Matosinhos
69,40% 69,40% 99,50% 91,70% | 99,80% 97% 100% 94,10%

Figura 29: Caixas de bigodes da concentracido média horaria (ug/m?) do 0;,discriminada por

meio e verificacdo da eficiéncia para os “outliers”.

A analise visual destes graficos parece mostrar que, para o grupo dos azotos, as
diferencas entre os dois meios sao mais evidentes que para os outros poluentes.

Os graficos do grupo dos azotos evidenciam também a existéncia de valores
anormalmente altos de concentracoes que sao considerados outliers (valores que
se desviam muito dos valores mais frequentes).
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As estacoes com valores extremos severos sao: Francisco Sa Carneiro/Campanha;
Avenida da Liberdade e Frei Bartolomeu dos Martires (6xidos de azoto e monoxidos
de azoto); Alfragide/Amadora e Santa Cruz de Benfica (mondxido de azoto).

No que respeita ao dioxido de enxofre, ndo sao evidentes grandes diferencas entre
os valores dos dois meios. No entanto, a distribuicao das concentracdes ¢é
assimétrica positiva no meio urbano e aproximadamente simétrica no meio rural.

Para as particulas PM; 5 os valores no meio urbano sao superiores, sendo grande a
dispersao no meio rural. Para as particulas PM1g, os valores medianos sao proximos,
sendo a distribuicio no meio rural acentuadamente assimétrica negativa. E de
salientar, no meio urbano, a existéncia de duas estacoes que apresentam valores
aberrantes: Restelo (extremo severo) e Avenida da Liberdade (extremo moderado).
Eventos naturais também podem alterar os valores expectaveis para as particulas
inalaveis [24].

Relativamente ao ozono, ambas as distribuicoes sao aproximadamente simétricas
observa-se que o meio rural apresenta valores mais elevados, sendo a estacao de
Terena a que apresenta o valor mais baixo do meio rural. Em Terena esta instalada
uma estacao fixa de medicdo em continuo situada na zona do Alentejo Interior
onde sdo medidos os principais poluentes. E uma estacdo do tipo “rural de fundo”,
quanto a sua localizacao/ambiente e objetivo/influéncia. Em Portugal existem 12
estacdes rurais de fundo, as quais representam a qualidade do ar livre da
influéncia das fontes de emissao antropogénica. Estas estacOes servem para
identificar ocorréncia de catastrofes ambientais naturais como é o caso dos
incéndios florestais ou a intrusao de ar transportando poeiras de regides aridas
Norte-africanas.
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Terena

8 Dados da Estacido

Codigo:|4006
Data de inicio:|2005-02-15

Tipo de Ambiente:|Rural

Tipo de Influéncia:|Fundo

Zona:|Alentejo Intericr

Rua:|Santudrio da Sra. da Boa Nova

Freguesia:|Terena (S.Padra)

Concelho:|Alandroal

Coordernadas Gauss |Latitude: |183510
Militar (m] |Longitude:|264061

Coordernadas || stitude: |28°36'54"
Geograficas
wiEseq Longitude:|-7923'51"

Altitude (m):|187

Rede de Qualidade do Ar do
Alentejo

Redea:

Comissdio de Coordenagdo e
Instituicdo: | Desenvolviments Regional do
Alentejo

Contacto:|266 777 900

8 Poluentes

Poluente Simbolo |Data de Inicio Data de Fim
Mondxido de Azoto NO 2005-02-15
Didxido de Azoto NO2 2005-02-15
Oxidos de Azoto MO 2005-02-15
Czono o3 2005-02-15
Didxido de Enxofre sS0o2 2005-02-15
Particulas < 10 pm PM10 2005-02-15
Particulas < 2.5 pm PMZ2.5 2005-02-15

Figura 30: Informacéo retirada da base de dados do sitio da APA relativa a estacdo de Terena.

Devido a sua localizacao geografica e baixa altitude Terena é afetada por massas
de ar continentais (provenientes da Galiza ou do Sul de Portugal) permitindo
inversoes térmicas noturnas, nao facilitando as misturas de ar e consequentemente
nao se verificando o transporte atmosférico de precursores azotados de ozono. O
desenvolvimento de inversdes térmicas noturnas permite isolar o sistema de modo
que as concentracoes de ozono diminuam como resultado da deposicao seca e
reacoes com o mondxido de azoto. Na figura seguinte apresenta-se uma
comparacao da variacao média horaria das concentracoes de ozono, do mondxido
de azoto e dos 6xidos de azoto na estacao de Terena ao longo do ano de 2015.
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Figura 31: Variacdo média horaria das concentracées de O3, NO e NO, em Terena calculada para
a média dos dias do ano de 2015.

Durante a noite observam-se os valores mais baixos de ozono mantendo-se em
Terena num patamar dos 30 pg.m™. Em ambiente rural as concentracées maximas
horarias de ozono observam-se entre as 15:00-16:00 e os valores minimos registam-
se por volta das 06:00 horas. Este ciclo revela a importancia da radiacao solar e
das reacoes fotoquimicas na producao de ozono troposférico. As concentracoes de
ozono variam inversamente com as concentracées de Oxidos de azoto. Por outro
lado, a presenca de ozono é variavel com a altitude verificando-se reducoes
pronunciadas de ozono associadas a deposicao seca depois de se ter instalado uma
inversao térmica [25, 26].

O ozono troposférico é considerado um poluente secundario. A sua formacao
resulta de reacdes que ocorrem na atmosfera desencadeadas pela acao da luz
solar, na presenca de certos compostos designados por precursores com origem
antropogénica e biogénica, nomeadamente os oOxidos de azoto e os compostos
organicos volateis (hidrocarbonetos). Deste modo, a concentracdo de ozono
depende dos poluentes precursores, da época do ano e da latitude (fatores que
influenciam a intensidade da radiacao solar). Na estacao de Terena a eficiéncia
dos registos de ozono é de 92% mas a eficiéncia dos registos do mondxido de azoto
(50%) e dos 6xidos de azoto (57%) € muito baixa devendo apenas considerar-se
como valores indicativos. Mesmo assim registe-se que os valores médios de oxidos
de azoto sao muito inferiores aos valores registados noutras estacdes rurais. Nao
havendo 6xidos de azoto e sem poluicao, as concentracoes de ozono registadas
também deverao ser baixas.

Pagina 49



Andlise da qualidade do ar e preocupacfes com a salide

Verificacdo da situacao de excedéncias ao valor limite (VL) para a protecao
humana dos poluentes registados na estacao dos Olivais para o ano de 2015

O posto de medicao dos Olivais é o Unico, de todos os contemplados, que efetuou
medicdes no periodo de 2010 a 2015 aos oito poluentes em analise. E uma estacao
do tipo “urbana de fundo”, quanto a sua localizacao/ambiente e
objetivo/influéncia. Por este motivo, considerou-se interessante verificar a
situacao de excedéncia ao valor limite diario de cada um dos poluentes em
analise. Na figura seguinte apresenta-se a descricao da estacao dos Olivais
disponibilizada pela APA.

Olivais

8 Dados da Estacdo

Codigo:|2071
Data de inicio:|1992-03-01
Tipo de Ambiente:|Urbana

Tipo de Influéncia:|Fundo

Area Metropolitana de Lisboa Norte
(a)

Escola Secundaria Professor
Rua:|Herculano de Carvalho, Avenida
Francisco Luis Gomes

Zona:

Freguesia:|Santa Maria dos Olivais

Concelho:|Lisboa

Coordernadas Gauss |[Latitude: (200726
Militar (m) |Longitude:|115342

Coordernadas (| atitude: |38°946'08"
Geograficas
WwiEsea Longitude:|-3°06'29"

Altitude (m):|22
Fede de Qualidade do Ar de Lisboa
e Vale do Tejo

Rede:

Comiss3c de Coordenacdo e
Instituicdo:|Desenvolvimento Regional de
Lisboa e Vale do Tejo
Contacto:|21 0101 200

(a) a zona & uma aglomeracdo

8 Poluentes

Poluente Simbolo  |Data de inicio Data de Fim
Mondxido de Azoto NO 1992-03-01
Didxido de Azoto NO2 1992-03-01
Owidos de Azoto Nz 1992-03-01
Czono o3 2002-02-26
Didxido de Enxofre S02 1992-03-01
Particulas < 10 pm PM10 1999-07-01
Particulas < 2.3 pm PMZ2.5 2004-01-17
Mondxido de Carbono CO 1552-032-01

Figura 32: Informacao retirada da base de dados do sitio da APA relativa a estacdo dos Olivais.
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Os valores limite referenciados nas diretivas europeias tém, logicamente valores
distintos consoante o periodo de referéncia é de um dia, uma hora, um ano ou
ainda a média de base octo-horaria (8 horas).

Na tabela seguinte apresentam-se os valores limites referenciados na diretiva
europeia para protecao da saude humana.

Tabela 11: Valores limite para a protecdao humana de acordo com o anexo Xl da diretiva.

Periodo de referéncia

Poluentes 1 Hora 1 Dia 8 Horas 1 Ano
PMqo 50 pg/m’ 40 pg/m’
PMy.s5 25 pg/m?
Mondxido de azoto --- --- --- ---
Oxidos de azoto | 200 pg/m’ --- --- 40 pg/m’
Dioxido de azoto | 200 pg/m’ --- --- 40 pg/m’
Diéxido de enxofre | 350 ug/mj 125 pg/m3 --- ---
Ozono 120 pg/m’
Monoxido de carbono 10 mg/m’

A eficiéncia anual da estacao dos Olivais é superior a 93% exceto para as medicoes
do monoxido de carbono que apresenta valores da ordem dos 83%. Sendo desejavel
obter a série de dados anual o mais completa possivel, a eficiéncia minima a
considerar para uma estacao com medicoes em continuo é de 85%, abaixo desse
valor considera-se que as medicdes sao apenas indicativas.

Usando as concentracoes horarias disponibilizadas pela APA foram calculadas
médias diarias, octo-horarias e anuais. Para as médias de base octo-horaria (8
horas) o primeiro periodo de calculo para um determinado dia sera o periodo
decorrido entre as 17h00 do dia anterior e a 01h00 desse dia. O ultimo periodo de
calculo sera o periodo entre as 16h00 de um determinado dia e as 24h00 desse
mesmo dia. Para o calculo de uma média octo-horaria sao necessarios, pelo menos,
75% de valores horarios, isto €, 6 horas.

Na tabela seguinte indica-se para os poluentes PM;o, mondxido de azoto, 6xidos de
azoto, dioxido de azoto e ozono, o nUmero de excedéncia ao valor-limite,
registado na estacao dos Olivais, para os anos de 2010 a 2015. Para o calculo das
excedéncias do mondxido de azoto foram usados os valores limites atribuidos aos
oxidos de azoto mesmo sabendo que nao foi reportada uma ligacao direta entre
valores elevados de monoxido de azoto e maleficios para a sadde. Relativamente
aos outros poluentes PM; s, dioxido de enxofre e mondxido de carbono, nao foram

Pagina 51



Andlise da qualidade do ar e preocupacfes com a salide

registados valores de concentracoes superiores aos valores limites indicados na

tabela 11.

Tabela 12: Verificacdo da situacao de excedéncias ao valor limite por ano e por poluente na
estacdo dos Olivais: Numero de vezes do ano em que se verificaram uma ou mais excedéncias.

Monéxido de | Oxidos de
PM10 o Ozono
A . azoto azoto Dioxido de azoto A
Ano (referéncia A A ~ (referéncia octo-
. (referéncia | (referéncia | (referéncia 1 hora) L.
1 dia) horaria)
1 hora) 1 hora)
2010 1 (60) 60 0 13
2011 19 (64) 64 18 13
2012 12 (106) 106 2 7
2013 5 (49) 49 0 17
2014 0 (40) 40 0 6
2015 7 (88) 11 0 4
N° de
R 35 vezes por 18 vezes por
excedéncias 18 vezes por ano 25 vezes por ano
ano ano
permitidas

O numero de ultrapassagens ao valor-limite diario apenas se observa nos oxidos de
azoto entre 2010 e 2014 valores indicativos de inconformidade com o legalmente
estabelecido. O ano de 2015 representa uma melhoria significativa face ao ano
anterior permanecendo dentro da conformidade.

As principais fontes de oOxidos de azoto (NO+NO;) sao de origem antropogénica
nomeadamente trafego rodoviario e atividade industrial. Durante o funcionamento
dos motores dos veiculos motorizados ocorrem processos de combustdo interna a
elevadas temperaturas com a formacao de 6xidos de azoto a partir da oxidacao do
azoto presente na reacao entre o ar e o combustivel. Deste modo a principal fonte
de emissao de NO, (NO (mondxido azoto) + NO, (didxido de azoto)) é a circulacao
automovel, logo a concentracao destes poluentes € superior nas zonas urbanas
onde ocorre maior intensidade de trafego. As emissoes dos oxidos de azoto dao-se
na forma de monoxido de azoto, que na presenca do oxigénio atmosférico é
oxidado, formando-se entao o dioxido de azoto que é o constituinte com maior
perigosidade ao nivel da saude publica, causando problemas respiratorios. Nestas
condicOes apenas os anos de 2011 e 2012 se apresentam em inconformidade com a
legislacao estabelecida verificando-se conformidade nos anos de 2013 em diante.
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Capitulo 5

Conclusées e Perspetivas Futuras

A poluicao atmosférica € uma causa bem estabelecida de morbilidade e
mortalidade. No entanto, ao contrario do tabagismo, a poluicao do ar ndao é uma
opcao. Trata-se de uma exposicao ubiquitaria e involuntaria, que pode afetar 100%
da populacao, desde o inicio ao fim da vida. Grande parte da populacao mundial
continua a viver em areas com ma qualidade do ar. Para alguns poluentes e
algumas regioes esta situacao nao esta a melhorar e pode estar mesmo a piorar
[27].

Neste trabalho a analise de poluentes incidiu no mondxido de carbono (CO),
monodxido de azoto (NO), dioxido de azoto (NO;), oxidos de azoto (NOy), ozono

(03), particulas (PMz,5 € PMyg) e didxido de enxofre (SO;).

Considerou-se efetuar uma analise de clusters, com o objetivo de verificar a
reconhecer padroes de comportamento dos dados estatisticos por estacao/regiao,
contudo por restricées de tempo tal nao foi possivel. No entanto, podera ser um

ponto de partida para estudos futuros.

Ponderar a quantificacao dos custos associados aos efeitos negativos da poluicao

na salde via atribuicao dum custo econémico aos indicadores do PIPS.
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ANEXO A:

Lista de definicoes constantes da Diretiva 2008/50/EC:

“Ar ambiente”: o ar exterior da troposfera, excluindo os locais de trabalho, onde
sdo aplicaveis as disposicoes em matéria de saude e seguranca no trabalho e a que

0 publico nao tem acesso regular;

“Poluente”: qualquer substancia presente no ar ambiente que possa ter feitos

nocivos na salde humana ou no ambiente de forma global;

“Nivel”: a concentracao dum poluente no ar ambiente ou a sua disposicao

superficial num dado intervalo de tempo;

“Avaliacao”: qualquer método utilizado para medir, calcular prever ou estimar

niveis;

“Valor-limite”: um nivel fixado com base em conhecimentos cientificos com o
intuito de evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na salde humana e no
ambiente na sua globalidade, a atingir num determinado prazo e que, quando

atingido, nao deve ser excedido;

“Nivel critico”: um nivel fixado com base em conhecimentos cientificos, acima do
qual podem-se verificar efeitos nocivos diretos em recetores como arvores, outras

plantas ou ecossistemas naturais, mas nao os seres humanos;

“Margem de tolerancia”: a percentagem do valor-limite em que este pode ser
excedido nas condicdes fixadas na presente diretiva;
“Planos de qualidade do ar”: planos que estabelecem medidas destinadas a

atingirem os valores-limites ou valores-alvo;
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“Limiar de alerta”: um nivel acima do qual uma exposicao de curta duracao
acarreta riscos para a salde humana da populacao em geral e que requer, uma vez

atingido, a adocao de medidas imediatas por parte dos Estados-Membros;

“Limiar de informacao”: um nivel acima do qual uma exposicao de curta duracao
acarreta riscos para a saude de grupos particularmente vulneraveis da populacao e

que requer de imediato informacdes adequadas;

“Limiar de avaliacao superior”: um nivel abaixo do qual a qualidade do ar
ambiente pode ser avaliada utilizando uma combinacao de medicoes fixas e

técnicas de modelizacao e/ou medicoes indicativas;

“Limiar de avaliacao inferior”: um nivel abaixo do qual a qualidade do ar ambiente
pode ser avaliada apenas através de técnicas de modelizacao ou estimativa

objetiva;

”Objetivo a longo prazo”: um nivel a atingir a longo prazo, exceto quando tal nao
seja exequivel através de medidas proporcionadas, com o intuito de assegurar uma

protecao efetiva da saide humana e do ambiente;

“Contribuicdes provenientes de fontes naturais”: Emissdes de poluentes que nao
sao causadas direta nem indiretamente por atividades humanas, onde se incluem
catastrofes naturais como erupcbes vulcanicas, atividades sismicas, atividade
geotérmica, incéndios florestais incontrolados, ventos de grande intensidade ou a
ressuspensao ou transporte atmosférico de particulas naturais provenientes de

regioes secas;

“Zona”: uma parte do territorio dum Estado-Membro delimitada por esse Estado-

Membro para fins de avaliacao e gestao da qualidade do ar;

“Aglomeracao”: uma zona que constitui uma conurbacao com uma populacao

superior a 250 000 habitantes ou, caso a populacao seja igual ou inferior a 250 000
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habitantes, com uma densidade populacional por quildometro a estabelecer pelos

Estados-Membros;

“PM1o”: as particulas em suspensao que passam através de um filtro seletivo,
definido no método de referéncia para a amostragem e medicao de PMyo, norma EN

12341, com 50% de eficiéncia para um diametro aerodinamico de 10 pm;

“PMy5”: as particulas em suspensao que passam através de um filtro seletivo,
definido no método de referéncia para a amostragem e medicao de PM; s, norma

EN 14907, com 50% de eficiéncia para um diametro aerodinamico de 2,5 pm;

“Indicador de exposicao média”: um nivel médio, determinado com base em
medicoes efetuadas em localizaces urbanas de fundo em todo o territorio de um
Estado-Membro e que reflete a exposicao da populacéo. E utilizado para calcular o
objetivo nacional de reducao da exposicao e a obrigacao em termos de matéria de

concentracdes de exposicao;

“Obrigacao em matéria de concentracoes de exposicoes”: um nivel fixado com
base no indicador de exposicao média da populacao de um Estado-Membro, fixada
para o ano de referéncia com o intuito de reduzir os efeitos nocivos para a saude

humana, a atingir, se possivel, num prazo determinado;

“Objetivo nacional de reducao da exposicao”: uma percentagem de reducao da
exposicao média da populacao de um Estado-Membro, fixada para o ano de
referéncia com o intuito de reduzir os efeitos nocivos na saide humana, a atingir,
se possivel, num prazo determinado;

“Localizacao urbana de fundo”: local em regido urbana onde os niveis sao

representativos da exposicao da populacao urbana geral;
“Oxidos de azoto”: a soma das concentracdes volimicas (em ppbv) de monéxido de

azoto (Oxido nitrico) e de didxido de azoto, expressa em unidades de concentracao

em massa de didxido de azoto (ug/m3);

60



Anélise da qualidade do ar e preocupacfes com a salde

“Medicao fixa”: uma medicao efetuada num local fixo, quer de modo continuo
quer por amostragem aleatoria, a fim de determinar os niveis de acordo com os

objetivos de qualidade dos dados relevantes;

“Medicao indicativa”: uma medicao que respeita objetivos de qualidade dos dados
menos rigorosos do que os definidos para as medicdes fixas;

“Composto organico volatil” (COV): um composto organico de origem
antropogénica e biogénica, com exclusao do metano, que possa produzir oxidantes

fotoquimicos por reaccao com oxidos de azoto na presenca da luz solar;

“Substancias precursoras de ozono”: substancias que contribuem para a formacao
de ozono na baixa troposfera, algumas das quais sao os Oxidos de azoto (NO e

NO2), etano, etileno, acetileno, propano, propeno, n-butano, i-butano.
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ANEXO B

Valores-limite para dioxido de enxofre, diéxido de azoto, benzeno, monoxido

de carbono, chumbo e PM10

Fonte: Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 21 de maio

de 2008 relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa

Periodo de referéncia

Valor-lamite

Margem de tolerancia

Data-limite para a obser-
vancia do valor-limite

Dioxido de enxofre

de 3 vezes por ano civil

1 hora 350 pg/m*®, a ndo exceder mais | 150 pg/m”* (43 %) — )
de 24 vezes por ano civil
1 dia 125 pg/m’, a nio exceder mais | Nada — @)

Dioxido de azoto

1 hora

200 pg/m’, a ndo exceder mais
de 18 vezes por ano civil

50 % em 19 de Julho de 1999, a
reduzir em 1 de Janeiro de 2001
e em cada periodo de 12 meses
subsequente numa percentagem
anual idéntica. até atingir 0 % em
1 de Janeiro de 2010

1 de Janeiro de 2010

Ano civil

40 pgfm’*

50 % em 19 de Jutho de 1999, a
reduzir em 1 de Janeiro de 2001
e em cada periodo de 12 meses
subsequente numa percentagem
anual idéntica, até atingir 0 % em
1 de Janeiro de 2010

1 de Janeiro de 2010

Benzeno

Ano civil

5 mg/m”*

5 pg/m’ (100 %) em
13 de Dezembrode 2000, a redu-
zir em 1 de Janeiro de 2006 e em
cada periodo de 12 meses subse-
quente em 1 pg/m’, até atin-
gir 0 % em 1 de Janeiro de 2010

1 de Janeiro de 2010

Monéxido de carbono

Média maxima 10 pg/m* 60 % — )

didria por perio-

dos de 8 horas (?)

Chumbo

Ano civil 0,5 uglm* (3) | 100 % —{?)

™,

1 dia 50 pg/m’, a ndo exceder mais | 50 % — (")
de 35 vezes por ano civil

Ano civil 40 pg/m* 20 % — (1)

fontes espedficas.

(") J& em vigor desde 1 de Janeiro de 2005.
(?) A concentragio média didria por periodo de 8 horas € seleccionada com base nas médias obtidas por periodos de 8 horas, calouladas
a partir dos dados hordrios ¢ actualizadas de hora a bora. Cada média poar periodo de 8 horas calaulada desta forma € atribuida ao dia
am gque termina: desta forma, o primeiro periodo de cikulo deum dia tem inicio as 17:00 horas do dia anterior ¢ termina 2 01:00 hora
do dia em causa; 0 aktimo periodo de dilculo de um dia tem inicio as 16:00 horas ¢ termina as 24:00 horas do mesmo dia

J4 em vigor desde 1 de Janeiro de 2005, Valor-limite a atingir apenas em 1 de Janeiro de 2010 na vizinhanga imediata das fontes
industriais espedficas situadas em locais contaminados por décadas de actividades industriais. Nesses casos, o valor-limite
até 1 de Janeiro de 2010 serd 1.0 pgim”. A drea am que se aplicam limites superiores ndo se deverd alargar a mais de 1 000 m dessas

Figura 31: Valores-limite dos poluentes SO2, NO2, benzeno, CO e PMy,.
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ANEXO C

Valores-limite para PM2.5

Fonte: Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 21 de maio

de 2008 relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa

Data-limite para a observin-

Periodo de reeréncia Valor-limite Margem de tolerdncia firy » L
‘ cia do valor-limite
FASE 1
Ano civil 25 pg/m” 20 % até 11 de Junho de 2008, a | 1 Janeiro 2015

reduzir no dia 1 Janeiro seguinte e
em cada periodo de 12 meses
subsequentes numa percentagem
anual idéntica, até atingir 0 % em
1 de Janeiro de 2015

FASE 2 (1)

Ano civil 20 pgﬂmj 1 de Janeiro de 2020

(') Fase 2 — valor-limite indicativo a rever pela Comissio em 2013 & lhuz de novas informagoes sobre os e eitos sanitirios ¢ ambientais,
a viabilidade técnica e a experiéncia obtida com o valor-alvo nos EstadosMembros.

Figura 32: Valores-limite para as PMg s.

Valores-limite para o Ozono:

Fonte: Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 21 de maio

de 2008 relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa

Objectivo Periodo de referéncia Valor-alvo . %M_]A'mm' poat “h”ff
vincia do valor-alvo (1)
Protecgio da saide | Média maxima didria | 120 pg/m’, a ndo exceder mais de 25 dias, em 1.1.2010
humana por periodos média, por ano civil, num periodo de trés anos (%)
de 8 horas (?)
Protecgdo da vegeta- | Maio a Julho AOT40 (calculada com base nos valores hori- 1.1.2010
¢do rios)
18 000 pg/m’ - h em média, num periodo de
cinco anos ()

("} O cumprimento dos valores-alvo serd avaliado a partir desta data. Assim, 2010 serd o primeiro ano cujos dados serdo utilizados para
a avaliacdo da conformidade nos 3 ou 5 anos seguintes, consoante o caso.

(¥ A concentra¢io média mdxima didria por periodo de 8 horas é seleccionada com base nas médias obtidas por periodos de 8 horas,
calculadas a partir dos dados hordrios e actualizadas de hora a hora. Cada média por periodo de 8 horas calculada desta forma é atri-
buida ao dia em que termina; desta forma, o primeiro periodo de cdlculo de um dia tem inicio & 17:00 horas do dia anterior ¢ ter-
mina a 01:00 hora do dia em causa; o dkimo periodo de cilaulo de um dia tem inicio as 16:00 horas e termina as 24:00 horas do
mesmo dia.

(%) Se ndo for possivel determinar as médias por periodos de trés ou cinco anos com base num conjunto completo de dados relativos a
anos consecutivos, os dados anuais minimos necessirios a verificagdo da observincia dos valores-alvo serdo os seguintes:
—  valar-alvo para a protecgio da sadde humana: dados vélidos respeitantes a um ano,

—  valor-alvo para a protec¢io da vegetagdo: dados vélidos respeitantes a trés anos.

Figura 33: Valores-limite para o Os.
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