
 

 

 

 

 

Poluição Atmosférica e Camada de 
Ozono 
 Módulo 5 

Equipa Proclira 
Julho de 2007 
 



Módulo 5 ς Poluição Atmosférica e Camada de Ozono 

2  

 

Projecto Proclira 

www.proclira.uevora.pt 

 

ÍNDICE 

Introdução ............................................................................................................................................................... 6 

Poluentes Atmosféricos .......................................................................................................................................... 9 

Origens da Poluição Atmosférica .......................................................................................................................... 15 

Efeitos das Emissões de Poluentes ....................................................................................................................... 17 

Concentração e Tempo de Exposição. .............................................................................................................. 20 

Medição de Emissões ............................................................................................................................................ 23 

Monitorização de Emissões de Poluentes em Fontes Fixas .............................................................................. 23 

Avaliação da Qualidade do Ar Ambiente .......................................................................................................... 26 

Poluentes Usados no Cálculo do Índice de Qualidade do Ar ............................................................................ 30 

Planeamento Estratégico da Gestão do Ar ....................................................................................................... 31 

Lei-quadro da Qualidade do Ar ......................................................................................................................... 32 

Fontes Fixas ...................................................................................................................................................... 36 

Dispersão de Poluentes ......................................................................................................................................... 48 

O Processo de Dispersão .................................................................................................................................. 48 

Circulação Geral da Atmosfera ......................................................................................................................... 49 

Circulação Local da Atmosfera - Ventos Locais................................................................................................. 54 

Variação da Velocidade do Vento com a Altitude ............................................................................................ 55 

Parâmetros que Influenciam a Dispersão Atmosférica .................................................................................... 55 

Estabilidade e Evolução da Pluma .................................................................................................................... 58 

Classes de Estabilidade ..................................................................................................................................... 60 

Elevação da Pluma ............................................................................................................................................ 61 

Camada de Ozono ................................................................................................................................................. 71 

Deposição Ácida .................................................................................................................................................... 75 

Deposição Seca ................................................................................................................................................. 78 

Deposição Húmida ............................................................................................................................................ 79 

Bibliografia ............................................................................................................................................................ 80 



Módulo 5 ς Poluição Atmosférica e Camada de Ozono 

3  

 

Projecto Proclira 

www.proclira.uevora.pt 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 ς Fontes de Poluição Atmosférica ............................................................................................................. 8 

Figura 2 ς Estrutura das Dioxinas e Furanos ......................................................................................................... 20 

Figura 3 ς Algumas contribuições para a degradação da Qualidade do Ar .......................................................... 26 

Figura 4 ς Avaliação preliminar da Qualidade do Ar ............................................................................................. 28 

Figura 5 ς Analisadores da Qualidade do Ar ......................................................................................................... 29 

Figura 6 ς Estação de Avaliação da Qualidade do Ar na Estação do Quebedo em Setúbal .................................. 30 

Figura 7 ς Estações da Rede de Monitorização da Qualidade do Ar em Portugal ................................................ 31 

Figura 8 ς Estratégia Legislativa da EU .................................................................................................................. 32 

Figura 9 - Esquema do Normativo Legal Actual sobre Qualidade do Ar ............................................................... 35 

Figura 10 ς Inputs e Outputs de Solventes ........................................................................................................... 47 

Figura 11 - Representação esquemática da dispersão dos poluentes originados numa fonte pontual, 

especialmente a componente horizontal (X) ........................................................................................................ 49 

Figura 12 - Exemplo de uma carta meteorológica. ............................................................................................... 50 

Figura 13 - Representação esquemática de uma brisa marítima .......................................................................... 54 

Figura 14 - Representação esquemática de uma brisa terrestre .......................................................................... 54 

Figura 15 ς Efeito do vento na dispersão. A Chaminé emite 1 puff por segundo. A intensidade do sombreado é 

proporcional à concentração em cada puff (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens). ................... 56 

Figura 16 ς Exemplos de variação da temperatura e da velocidade do vento com a altitude (Adaptada de 

Ingeniería Ambiental ς Fundamentos, entornos, tecnologías y sistemas de gestión, Gerard Kiely). ................... 56 

Figura 17 - Situação normal de dispersão dos poluentes atmosféricos ................................................................ 57 

Figura 18 - Situação de dispersão dos poluentes atmosféricos sob o efeito de inversão térmica ....................... 57 

Figura 19 ς Ilha de Calor Urbana (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) ..................................... 57 

Figura 20 ς Durante a noite, as Brisas de Montanha provocam o aprisionamento dos poluentes nos vales 

(Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) ......................................................................................... 58 

Figura 21 ς As emissões das chaminés mais baixas ficam encurraladas na Camada de Inversão, enquanto as 

emissões da chaminé mais alta, acima da Camada de Inversão, se elevam, misturam e dispersam na direcção 

do vento (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) .......................................................................... 58 

Figura 22 ς Looping (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) ......................................................... 59 

Figura 23 ς Coning (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens)........................................................... 59 



Módulo 5 ς Poluição Atmosférica e Camada de Ozono 

4  

 

Projecto Proclira 

www.proclira.uevora.pt 

Figura 24 ς Fanning (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) ......................................................... 59 

Figura 25 ς Lofting (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) .......................................................... 60 

Figura 26 ς Fumigação (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) .................................................... 60 

Figura 27 ς Entrainment e Elevação da Pluma (à direita em condições superadiabáticas) .................................. 61 

Figura 28 ς Elevação da Pluma (Adaptada de Meteorology for Scientists and Engineers, Rolland B. Stull) ......... 62 

Figura 29 ς Stack Downwash (Adaptada de Ingeniería Ambiental ς Fundamentos, entornos, tecnologías y 

sistemas de gestión, Gerard Kiely) ........................................................................................................................ 65 

Figura 30 ς Poluição devida a Downwash ............................................................................................................. 65 

Figura 31 ς Deplecção da camada de ozono. ........................................................................................................ 73 

Figura 32 ς As nuvens estratosféricas polares contêm cristais de gelo. ............................................................... 74 

Figura 33 ς Uma floresta danificada pela chuva ácida .......................................................................................... 75 

Figura 34 ς Emissões atmosféricas resultantes de uma erupção vulcânica ......................................................... 76 

Figura 35 ς Erupção vulcânica ............................................................................................................................... 77 

Figura 36 ς Formação de acidez atmosférica e deposição de ácidos.................................................................... 78 

Figura 37 ς Poluição atmosférica: fontes, processos de transporte/transformação de poluentes, efeitos e 

processos de remoção .......................................................................................................................................... 80 

 ÍNDICE DE TABELAS 

 

Tabela 1 ς Propriedades dos poluentes mais comuns .......................................................................................... 10 

Tabela 2 ς Classificação das partículas de acordo com o seu modo de formação ................................................ 11 

Tabela 3 ς Classificação das partículas de acordo com o seu tamanho ................................................................ 11 

Tabela 4 ς Classificação dos Hidrocarbonetos ...................................................................................................... 13 

Tabela 5 ς Concentração de contaminantes em atmosfera limpa / poluída ........................................................ 15 

Tabela 6 ς Principais compostos contaminantes do ar e suas fontes ................................................................... 16 

Tabela 7 ς Principais poluentes por tipo de indústria ........................................................................................... 18 

Tabela 8 ς Fontes e efeitos dos principais poluentes atmosféricos. ..................................................................... 19 

Tabela 9 ς Intensidade tóxica de dioxinas/furanos e número/posição de cloros................................................. 21 

Tabela 10 ς Poluentes sujeitos a avaliação ........................................................................................................... 36 

Tabela 11 ς Expoente p em perfis de baixa velocidade ........................................................................................ 55 



Módulo 5 ς Poluição Atmosférica e Camada de Ozono 

5  

 

Projecto Proclira 

www.proclira.uevora.pt 

Tabela 12 ςClasses de estabilidade de Pasquill ..................................................................................................... 60 

Tabela 13 ς Determinação da classe de estabilidade de Pasquill a partir de parâmetros operacionais .............. 61 

Tabela 14 ς Tempos de residência de alguns componentes minoritários na Troposfera ..................................... 79 

 



Módulo 5 ς Poluição Atmosférica e Camada de Ozono 

6  

 

Projecto Proclira 

www.proclira.uevora.pt 

 

INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento, quer industrial, quer urbano, tem originado em todo o mundo um aumento crescente da 

emissão de poluentes atmosféricos. 

De acordo com o Decreto-Lei nº 276/99, de 23 de Julho, Poluente Atmosférico define-ǎŜ ŎƻƳƻ άǎǳōǎǘŃƴŎƛŀǎ 

introduzidas, directa ou indirectamente, pelo homem no ar ambiente, que exercem uma acção nociva sobre a 

saúde humana e ƻǳ ƳŜƛƻ ŀƳōƛŜƴǘŜέΦ h ŀŎǊŞǎŎƛƳƻ Řŀǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀœƿŜǎ ŀǘƳƻǎŦŞǊƛŎŀǎ ŘŜǎǘŀǎ ǎǳōǎǘŃƴŎƛŀǎΣ ŀ ǎǳŀ 

deposição no solo, nos vegetais e nos materiais é responsável por danos na saúde, pela redução da produção 

agrícola, por danos nas florestas, pela degradação de construções e obras de arte e, de uma forma geral, 

origina desequilíbrios nos ecossistemas. 

De acordo com a OMS (Organização Mundial de Saúde), Poluição do Ar define-ǎŜ ŎƻƳƻ ά! ǇǊŜǎŜƴœŀ ƴŀ 

ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘŜ ǳƳ ƻǳ Ƴŀƛǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘŜǎΣ ǘŀƛǎ ŎƻƳƻ ǇƻŜƛǊŀǎΣ ŦǳƳƻǎΣ ƎŀǎŜǎΣ άƴŜǾƻŜƛǊƻέΣ ƻŘƻǊ ƻǳ ǾŀǇƻǊΣ ŜƳ 

quantidades ou com características, e de duração tal que possa ser prejudicial à vida humana, animal ou 

ǾŜƎŜǘŀƭΣ ŀ ōŜƴǎ ƻǳ ǉǳŜ ƛƴǘŜǊŦƛǊŀ ŘŜǎŦŀǾƻǊŀǾŜƭƳŜƴǘŜ ƴƻ ŎƻƴŦƻǊǘłǾŜƭ ŘŜǎŦǊǳǘŜ Řŀ ǾƛŘŀ ƻǳ Řƻǎ ōŜƴǎέΦ 

Em Portugal, os problemas de qualidade do ar não afectam uniformemente o território; encontram-se 

localizados em áreas onde há maior concentração urbana e e onde se localizam as grandes unidades 

industriais: Sines, Setúbal, Barreiro-Seixal, Lisboa, Estarreja e Porto. 

No entanto, a poluição do ar, devido às características da circulação atmosférica e devido à permanência de 

alguns poluentes na atmosfera por largos períodos de tempo, apresenta um carácter transfronteiriço e é 

responsável por alterações ao nível planetário, obrigando à conjugação de esforços a nível internacional. 

São, deste modo, exigidas acções para prevenir ou reduzir os efeitos da degradação da qualidade do ar, o que 

já foi demonstrado ser compatível com o desenvolvimento industrial e social. 

A gestão da qualidade do ar envolve a definição de limites de concentração dos poluentes na atmosfera, a 

limitação de emissão dos mesmos, bem como a intervenção no processo de licenciamento, na criação de 

estruturas de controlo da poluição e apoios na implementação de tecnologias menos poluentes. 

Antes da Revolução Industrial, a contaminação do Ar estava essencialmente associada a processos naturais 

(fogos florestais, actividade vulcânica e processos metabólicos) e à utilização da madeira como combustível. Os 

principais poluentes originados eram os Óxidos de Carbono (Monóxido de Carbono, CO, e Dióxido de Carbono, 

CO2), de Azoto (NOx) e de Enxofre (SOx), o Sulfureto de Hidrogénio (H2S) e Partículas. 

Nas décadas anteriores a 50, a contaminação atmosférica era essencialmente um problema das áreas urbanas 

onde se utilizava carvão como combustível doméstico e industrial. Os contaminantes originados eram as 

Partículas (fumo negro), os Óxidos de Carbono, de Azoto e de Enxofre e Hidrocarbonetos inqueimados (HC). 

Na década de 50, com o desenvolvimento das indústrias químicas e de refrigeração, surgiu uma série de novos 

contaminantes: Álcoois, Éteres, Cetonas, Ésteres, Ácidos Orgânicos, Ácido Sulfúrico, Amoníaco, Compostos 

IŀƭƻƎŜƴŀŘƻǎΣ /ƭƻǊƻŦƭǳƻǊŎŀǊōƻƴŜǘƻǎ ό/C/ΩǎύΣ ŜƴǘǊŜ ƻǳǘǊƻǎΦ 
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Caixa 1 ð Efeitos Sinergéticos  

Sinergia  deriva d a palavra grega synergía: sýn (cooperação), juntamente com érgon (trabalho ). 

Genericamente define -se como o efeito resultante da acção de vários agentes que actuam da 

mesma forma, cujo valor é superior ao valor do conjunto desses agentes, se actuassem 

individualmente.  

Exemplo:  o efeito sobre a saúde resultante da exposição ao Dióxido de Enxofre (SO 2) é x  o 

efeito sobre a saúde resultante da exposição a Partículas de dimensão aerodinâmica inferior a 10 

m (PM10, de acordo com a terminologia da USEPA ð Agência de Protecção do Ambiente Norte -

Americana) é y . No entanto, o efeito sobre a saúde resultante da exposição à combinação de 

SO2 e PM10 (SO2+PM10) é superior a yx . 

 

 

 

 

 

 

Actualmente, os transportes são responsáveis por cerca de 70% da contaminação com Monóxido de Carbono, 

10% com Hidrocarbonetos inqueimados e 10% com Óxidos de Azoto. O efeito sinergético [ver caixa 1] da 

concentração e combinação destes e de outros contaminantes (Chumbƻ όtōύΣ /C/ΩǎΣ aŜǘŀƴƻ ό/I4) e Ozono 

(O3)) tem originado motivos de preocupação na maioria das cidades devido ao aumento das emissões 

provenientes dos veículos motorizados. 

 

 

A progressiva atribuição de importância ao recurso Ar prende-se com a crescente tomada de consciência do 

seu carácter indispensável para a Vida, assim como dos efeitos nefastos de uma atmosfera contaminada sobre 

bens materiais (monumentos, veículos). 

Regra geral, existem dois tipos de normas de Qualidade do Ar: 

 Normas de Qualidade do Ar Ambiental; 

 Normas de Emissões Industriais. 

De uma forma muito genérica pode empregar-se a regra de fixar o limite de emissão dos contaminantes de 

referência [ver caixa 2] em 30 vezes o standard de ar ambiental, tendo em conta o potencial de uma emissão 

para se diluir no meio atmosférico. A capacidade do ar ambiente para dispersar uma emissão depende 

claramente de muitos factores, incluindo a qualidade do ar ambiente e a densidade da emissão; quanto maior 

for a concentração de contaminante na atmosfera, menor será a sua capacidade para dispersar a emissão. O 

caudal, ou taxa, de emissão também é bastante importante e o valor limite de concentração deverá decrescer 

com o aumento do caudal. 
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A Figura 1 ilustra, de uma forma muito simplificada, os vários contributos (fontes) de emissão de alguns 

poluentes. 

Apesar de se estender por quilómetros de altitude, a atmosfera representa apenas cerca de 1% do diâmetro da 

Terra. Sendo contínua, pode ser contaminada por actividades que se desenrolam a uma grande distância 

(milhares de quilómetros). Assim, a poluição atmosférica tem que ser encarada como um problema público e o 

seu controlo deve assentar em quatro princípios base: 

1. O Ar pertence ao domínio público; 

2. A Poluição Atmosférica é uma consequência inevitável da vida moderna; 

3. O conhecimento científico pode ser aplicado à formação de politicas públicas; 

4. Os métodos utilizados na redução da poluição atmosférica não devem aumentar a poluição noutras 

áreas do meio ambiente. 

 

 

Figura 1 ς Fontes de Poluição Atmosférica 

Caixa 2 ð Contaminantes de Ref erência  

Existem certos contaminantes que existem normalmente em todas as zonas urbanas ð são os 

denominados CONTAMINANTES DE REFERÊNCIA (CO, NO2, O3, SO2, PM10, SO2+PM10, Pb, PTS 

(Partículas Totais em Suspensão)  e HC). As suas concentrações variam e depend em do nível de 

actividade industrial, do tráfego e do grau de sofisticação do seu controle.  
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POLUENTES ATMOSFÉRICOS 

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com a sua origem, composição química e estado 

físico. 

Origem ς conforme a sua origem, os poluentes atmosféricos são considerados: 

 Primários ς emitidos directamente pelas fontes identificáveis (fontes fixas, móveis e naturais); 

(SOx, CO, NOx, Partículas, Hidrocarbonetos, Metais); 

 Secundários ς produzidos na atmosfera pela reacção entre dois ou mais poluentes primários, ou 

pela reacção dos constituintes normais do ar, por fotoactivação, hidrólise ou oxidação. (O3). 

Composição Química ς os poluentes podem ser classificados como: 

 Orgânicos ς incluem os hidrocarbonetos, cetonas, álcoois, éteres, ... 

 Inorgânicos ς incluem os monóxido e dióxido de carbono, óxidos de azoto e de enxofre, metais, ... 

Estado Físico ς gases ou partículas (sólidas ou líquidas). 

Para além dos Contaminantes de Referência, existem na atmosfera centenas de outros compostos, específicos 

de cada tipo de indústria (Acrinolitrilo, Benzeno, Diclorometano, Formaldeído, Hidrocarbonetos Aromáticos 

Policíclicos (PAH), Cloreto de Vinilo (cancerígenos), Disulfureto de Carbono, 1,2-Diclorometano (mutagénico), 

Estireno (suspeito de ser mutagénico), Tetracloroetileno, Tolueno (tóxicos), Tricloroetileno, Arsénio, Amianto, 

Metais Pesados, ...). 

Na Tabela 1 apresentam-se as propriedades de alguns dos poluentes mais comuns. 

Uma classificação geral dos poluentes atmosféricos pode ser a seguinte: 

 Partículas; 

 Compostos de Enxofre; 

 Compostos de Azoto; 

 Monóxido e Dióxido de Carbono; 

 Compostos Orgânicos; 

 Compostos Halogenados. 
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Tabela 1 ς Propriedades dos poluentes mais comuns 

Contaminante Propriedades Observações 

Monóxido de Carbono Gás Incolor e Inodoro. 

Forma-se na combustão incompleta de 

hidrocarbonetos. Contribui para o Efeito de Estufa 

e Alterações Climáticas. 

Dióxido de Azoto Gás Laranja Acastanhado. 
Componente significativo do Smog Fotoquímico e 

da Chuva Ácida. 

Ozono Altamente Reactivo. 

Contaminante Secundário, produzido durante a 

formação do Smog Fotoquímico. Prejudicial aos 

humanos, fauna, flora e materiais. 

Dióxido de Enxofre 

Gás Inodoro, Asfixiante, Solúvel 

em água (formando-se Ácido 

Sulfuroso). 

Componente principal da Chuva Ácida. Prejudicial 

aos humanos, fauna, flora e materiais. 

Partículas (PM10) 

Matéria particulada com 

diâmetro inferior a 10µm ς 

Fumo Negro. 

Provenientes da queima de carvão em centrais 

termoeléctricas, tráfico, chaminés domésticas, 

incineradoras, extracção de minérios,... Podem 

provocar problemas respiratórios. 

Chumbo Metal Pesado, Bioacumulativo. 

A sua principal fonte foi/é a gasolina com chumbo. 

Também é originado pelas tubagens de chumbo, 

extracção de minérios e incineração. Provoca 

danos aos humanos, fauna e flora. 

Partículas ς são normalmente identificadas como material disperso, sólido ou líquido, incluindo partículas de 

metal, amianto, carbono, resina, nitratos, sulfatos, bactérias, dioxinas, furanos, ... 

Conforme o método de formação, as partículas podem ser classificadas como poeiras, fumos, vapores, cinzas, 

névoas e sprays (Tabela 2). 

Elementos como o chumbo (Pb), ferro (Fe), cádmio (Cd), crómio (Cr), mercúrio (Hg), entre outros, provenientes 

dos combustíveis e seus aditivos, aparecem na atmosfera como partículas, possuindo características tóxicas. 

As partículas podem ainda classificar-se em Finas e Grossas (Tabela 3). As partículas de menores dimensões são 

facilmente inaláveis, depositando-se nas vias respiratórias inferiores e provocando inúmeros problemas de 

saúde, essencialmente respiratórios. Destas destacam-se as PM10. 
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Tabela 2 ς Classificação das partículas de acordo com o seu modo de formação 

Tipo de Partícula Modo de Formação Dimensão [µm] 

Poeiras 

Partículas sólidas que resultam da quebra de massas maiores por 

moagem, esmagamento ou explosão. Podem ser directamente 

provenientes do processo ou do manuseamento de materiais 

(cimento, carvão, cereais). 

1 ς 10 000 

Fumos 
Partículas sólidas que resultam da combustão incompleta de 

partículas orgânicas (carvão, madeira). 
0.5 ς 1 

Vapores 

Partículas sólidas (óxidos metálicos de zinco e chumbo) formadas 

por condensação de vapores de materiais sólidos. Podem resultar 

da sublimação, destilação ou processos envolvendo metais 

fundidos. 

0.03 ς 0.3 

Cinzas 
Partículas não combustíveis, contidas nos gases que se libertam na 

combustão (carvão). 
1 ς 1 000 

Névoas 
Partículas líquidas formadas na condensação de um vapor ou 

durante certas reacções químicas 
< 10 

Sprays 
Partículas líquidas formadas pela atomização de líquidos 

(pesticidas) 
10 ς 1 000 

 

Tabela 3 ς Classificação das partículas de acordo com o seu tamanho 

Grupo Composição 

Tamanho da Partícula 

OMS USEPA 

Grossas Pó, terra, depósitos > 2.5 µm җ мл ҡƳ 

Finas 

Aerossóis, partículas de combustão, vapores de compostos 

orgânicos condensados e metais (contaminantes primários e 

secundários) 

< 2.5 µm Җ мл ҡƳ 
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Compostos de Enxofre ς incluem os Óxidos de Enxofre [SOx] (SO2 e SO3), Ácido Sulfúrico (H2SO4), Sais Sulfatados 

e compostos reduzidos como o Sulfito de Sódio (NaSO3). Estimativas sugerem que mais de metade do enxofre 

atmosférico é SO2 resultante da actividade humana, originando grandes concentrações locais. O restante é 

produzido como enxofre reduzido, sendo originado por processos naturais. 

O interesse pelos compostos de enxofre tem sido intensificado devido, sobretudo, à elevada toxicidade do 

Sulfureto de Hidrogénio (H2S) e à sua contribuição na formação de chuvas ácidas, com efeitos nocivos sobre a 

saúde humana, flora e materiais. 

A utilização de combustíveis contendo enxofre é a principal fonte de SOx. Outras fontes possíveis são a 

produção de H2SO4 e fertilizantes. Muitos processos industriais e o tratamento de resíduos sólidos geram H2S. 

Os odores característicos de compostos orgânicos de enxofre estão associados à produção de pasta de papel e 

processos petroquímicos. 

Compostos de Azoto ς o grande interesse nos Óxidos de Azoto [NOx] está relacionado com a sua participação, 

na atmosfera, em reacções fotoquímicas que originam a produção de poluentes secundários. 

Estes óxidos estão intimamente associados com os problemas de poluição de ar conhecidos como Smog 

Fotoquímico, Buraco do Ozono e Chuva Ácida. O Óxido Nítrico (NO), segundo composto azotado mais 

abundante, tem a sua principal contribuição ao nível da formação do buraco do ozono. 

São conhecidos sete compostos de oxigénio e azoto, globalmente designados por NOx: N2O, NO, NO2, NO3, 

N2O3, N2O4  e N2O5. Outros compostos de azoto são os Ácido Nitroso (HNO2) e o Ácido Nítrico (HNO3). 

Do ponto de vista de poluição atmosférica, são particularmente importantes os Monóxido e Dióxido de Azoto 

(NO e NO2, respectivamente). Estes dois compostos provêm da combustão de combustíveis fósseis, como 

resultado da combinação rápida do azoto, existente no ar ou no combustível, com o oxigénio atmosférico, a 

altas temperaturas. 

Outro composto de azoto, o Amoníaco (NH3), é igualmente importante como poluente atmosférico. É um gás 

incolor e tem um odor caracteristicamente forte e cáustico. Na presença de água, o amoníaco (alcalino) pode 

reagir com ácidos, produzindo compostos de amónia, tais como Sulfato e Nitrato de Amónia, os quais dão 

origem a muitas partículas de formação atmosférica. 

Óxidos de Carbono ς O Monóxido de Carbono (CO) e o Dióxido de Carbono (CO2) resultam, respectivamente, 

da combustão incompleta e completa dos combustíveis fósseis. São considerados como os principais 

compostos de carbono derivados de processos de combustão. Os vulcões, fogos florestais e a acção de 

bactérias nos oceanos são outras fontes menos importantes de CO. Cerca de 70% deste poluente é proveniente 

de fontes móveis e a sua maior fonte natural é a oxidação do CH4 na troposfera 

O CO é um gás incolor, inodoro e insípido e é o mais abundante dos contaminantes de referência. A sua 

capacidade para se combinar com a hemoglobina (formando-se a carboxihemoglobina, COHb) e afectar o 

transporte de O2 no sangue, faz com que seja considerado um dos principais poluentes atmosféricos. 

Concentrações de CO superiores a 30 ppm originam uma percentagem de COHb superior a 2%, no caso de ser 

desenvolvida uma actividade que requeira algum esforço físico, o que acarreta problemas temporários de 

saúde. 

O CO2 é cada vez mais considerado um poluente atmosférico, uma vez que é o principal contribuinte para o 

efeito de estufa, tornando-se necessário o seu controlo. 

Compostos Orgânicos ς incluem um grande número de hidrocarbonetos (50%) aromáticos e alifáticos [ver 

caixa 3], em conjunto com os seus derivados oxigenados e halogenados (Tabela 4). À excepção do metano, o 
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mais abundante com concentrações ambientais entre 1 e 6 ppm, são bastante reactivos na atmosfera. São 

emitidos, principalmente como vapores, mas os menos voláteis podem ocorrer como gotículas ou partículas 

sólidas. 

A maior parte dos Hidrocarbonetos (HC) têm, por si só, uma toxicidade relativamente baixa; são no entanto 

motivo de preocupação devido à sua actividade fotoquímica, na presença de luz solar e NOx, formando 

oxidantes fotoquímicos, dos quais o predominante é o O3. 

Tabela 4 ς Classificação dos Hidrocarbonetos 

Grupo Subgrupo Reactividade Exemplo 

Alifáticos 

Alcanos 

Alquenos (Olefinas) 

Alquinos 

Inerte 

Altamente reactivo 

Reactivo 

Metano 

Etileno + NO2  PAN,  O3 

Raro 

Aromáticos Benzeno Não muito reactivo 

PAH 

Benzopireno 

Benzoacefenantrileno       Cancerígenos 

Benzofluoranteno 

Benzoantraceno 

PAN ς Nitrito de Peroxiacetilo   PAH ς Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos 
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Aqueles que são emitidos na fase gasosa, nos processos industriais, têm a designação de Compostos Orgânicos 

±ƻƭłǘŜƛǎ ό/h±ΩǎύΦ {ńƻ ǇƻǳŎƻ ŀōǳƴŘŀƴǘŜǎ Ƴŀǎ ǎńƻ ƻǎ Ƴŀƛǎ ǊŜŀŎǘƛǾƻǎ Ŝ ƛƴŎƭǳŜƳ CƻǊƳŀƭŘŜƝŘƻΣ CŜƴƻƭΣ jȄƛŘƻ ŘŜ 

9ǘƛƭŜƴƻΣ .ŜƴȊŜƴƻΣ .ŜƴȊƻǇƛǊŜƴƻΣ 5ƛōŜƴȊƻŀƴǘǊŀŎŜƴƻΣ 5ƛŎƭƻǊƻōŜƴȊƛŘƛƴŀΣ LǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭΣ /C/Ωǎ Ŝ t/.ΩǎΣ ŜƴǘǊŜ muitos 

outros. São praticamente todos cancerígenos conhecidos ou suspeitos de o serem. Muitos são precursores dos 

oxidantes fotoquímicos reagindo com os NOx e o O2 para produzir Smog e contaminação por aerossóis na 

presença de radiação solar. 

Caixa 3 ð Nomenclatura dos Hidrocarbonetos  

Hidrocarbonetos  são compostos constituídos apenas por átomos de carbono e hidrogénio.  

Hidrocarbonetos Aromáti cos são hidrocarbonetos que contêm um ou mais anéis benzénicos.  

O benzeno (C6H6) é representado em forma de anel:   

   ou  ou  

Os átomos de hidrogénio podem ser 

substituídos por outros átomos ou grupos de 

átomos. Um exemplo é o clorobenzeno:  

 
 

Quando existe mais do que um substituinte 

torna -se necessário indicar a localização 

relativa dos vários substituintes. Para o 

efeito, numeram -se os átomos de carbono da 

seguinte forma:   
  

No caso de 2 átomos de hidrogénio serem substituídos por 2 átomos de cloro, temos 3 

diclorobenzenos diferentes:  

 
Os prefixos  o-(orto -), m-(meta-), e p-(para-) são frequentemente utilizados para designar as 

posições relativas de 2 grupos substituídos.  

Hidrocarbonetos Alifáticos  são hidrocarbonetos que não contêm o grupo fenilo ou anéis 

benzénicos. Fenilo é um grupo benzénico ao qual se removeu um átomo de hidr ogénio (C6H5): 
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Compostos Halogenados ς certos compostos inorgânicos halogenados como o HF e o HCl são produzidos na 

indústria metalúrgica e outros processos industriais. Ambos são corrosivos e os fluoretos metálicos têm 

propriedades tóxicas. 

Quando os minerais de flúor, como a fluorite e a criolite, estão presentes nas matérias primas de um processo 

de fabrico que utiliza temperaturas elevadas, um ou mais compostos de flúor voláteis são emitidos para a 

atmosfera. 

ORIGENS DA POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 

Diz-se que a atmosfera está contaminada quando existem substâncias em concentrações mais elevadas do que 

os níveis ambientais, (Tabela 5) que originam efeitos mensuráveis sobre os humanos, animais, flora ou 

materiais. 

Tabela 5 ς Concentração de contaminantes em atmosfera limpa / poluída 

Parâmetro 

Concentração  [ppb] 
Tempo de Residência 

Aproximado 
Atmosfera limpa Atmosfera Contaminada 

Partículas 

CO 

CO2 

SO2 

NO 

NO2 

HNO2 

HNO3 

O3 

NH3 

CH4 

N2O 

H2S 

Pb 

 

120 

320 000 

0.2 ς 10 

0.01 ς 0.6 

0.1 ς 1 

0.001 

0.02 ς 0.3 

20 ς 80 

1 - 6 

1 500 

300 

0.2 

0.005 µg.m
-3
 

> 100 g.m
-3
 

1 000 ς 10 0000 

400 000 

20 - 200 

50 - 750 

50 ς 250 

1 - 8 

3 - 50 

100 - 500 

10 - 25 

2 500 

 

 

0.5 - 3 µg.m
-3
 

 

56 dias 

15 anos 

40 dias 

1 dia 

1 dia 

 

1 dia 

 

20 dias 

8-10 anos 

10 ς 15 anos 

Na Tabela 6 apresentam-se as principais fontes de alguns dos poluentes atmosféricos mais comuns. 
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Tabela 6 ς Principais compostos contaminantes do ar e suas fontes 

Contaminante 

Fonte de Actividade 

Centrais 
Térmicas 

Tráfico 
Aquecimento 
Doméstico 

Refinarias 
de 
Petróleo 

Extracção 
Minérios 

Ind. Química 
e 
Farmacêutica 

Processamento 
de Metais 

Incineração de 
Resíduos 

Agricultura 

Partículas P P P  P  P P P 

CO P P P     P  

CO2 P P P     P  

SOx P P P P    P  

NOx P P P P    P  

/h±Ωǎ P P P P    P  

O3  P        

HC P P P P  P  P  

Pb  P   P  P P  

Hg P  P  P P P P  

Cu     P  P P  

Cd   P  P P P P P 

Zn     P  P P  

/C/Ωǎ       P P  

 

Conforme já foi anteriormente referido, o tipo de poluentes emitido para a atmosfera está relacionado com os 

diferentes tipos de indústrias (Tabela 7). Cada caso é único, no entanto, existem parâmetros semelhantes 

devido ao tipo de combustível ou produtos que utilizam. 
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EFEITOS DAS EMISSÕES DE POLUENTES 

Ao nível da saúde humana a poluição atmosférica afecta o sistema respiratório podendo agravar ou mesmo 

provocar diversas doenças crónicas tais como asma, bronquite crónica, infecções nos pulmões, efizema 

pulmonar, doenças do coração e cancro do pulmão. 

Os poluentes atmosféricos podem afectar a vegetação por duas vias: directa ou indirecta. Os efeitos directos 

resultam da destruição de tecidos das folhas das plantas provocados pela deposição seca de SO2, pelas chuvas 

ácidas ou pelo ozono, reflectindo-se na redução da área fotossintética. Os efeitos indirectos são provocados 

pela acidificação dos solos com a consequente redução de nutrientes e libertação de substâncias prejudiciais às 

plantas, resultando numa menor produtividade e numa maior susceptibilidade a pragas e doenças. 

Os efeitos negativos dos poluentes nos materiais resultam da abrasão, reacções químicas directas ou 

indirectas, corrosão electroquímica ou devido à necessidade de aumentar a frequência das acções de limpeza. 

As rochas calcárias são as mais afectadas, nomeadamente pela acidificação das águas da chuva. 

Os odores são responsáveis por efeitos psicológicos importantes estando associados, sobretudo, aos locais de 

deposição e tratamento de resíduos sólidos e a algumas indústrias de que são exemplo as fábricas de pasta de 

papel. 

A Tabela 8 resume os principais efeitos de alguns dos poluentes atmosféricos mais comuns. 
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Tabela 7 ς Principais poluentes por tipo de indústria 

Indústria Principais Poluentes 

Produção de Ácido Sulfúrico 

SO2 

SO3 

H2SO4 

Produção de Ácido Clorídrico 

SO2 

SO3 

HCl 

Cl2 

Produção de Pasta de Papel 

SO2 

H2S 

Partículas 

Produção de Cimento 

SO2 

NOx 

Partículas 

CO, CO2 

Fusão de Vidro 

F
-
 

NOx 

Partículas 

Grandes Instalações de Combustão 

SOx 

NOx 

CO, CO2 

Partículas 

LƴŎƛƴŜǊŀœńƻ ŘŜ w{¦Ωǎ 

SO2 

HCl 

HF 

CO 

/h±Ωǎ 

Metais Pesados 

Partículas 

Incineração de Resíduos Perigosos 

SO2 

Compostos de F e Cl 

/h±Ωǎ 

Metais Pesados 

Partículas 

Dioxinas 

Furanos 

Refinarias de Petróleo 

SOx 

NOx 

CO, CO2 

HC 
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Tabela 8 ς Fontes e efeitos dos principais poluentes atmosféricos. 

Poluente Fontes Processos Efeito 

Óxidos de Enxofre 

(SOx) 

Antropogénicas 

 Combustão (refinarias, 

centrais térmicas, veí-

culos a diesel) 

 Processos industriais 

 Afecta o sistema respiratório 

 Chuvas ácida 

 Danos em materiais 

Naturais 
 Vulcanismo 

 Processos biológicos 

Óxidos de Azoto 

(NOx) 

Antropogénicas 
 Combustão (veículos e 

indústria) 
 Afecta o sistema respiratório 

 Chuvas ácidas 
Naturais  Emissões da vegetação 

Compostos Orgânicos 

±ƻƭłǘŜƛǎ  ό/h±Ωǎύ 
Antropogénicas 

 Refinarias 

 Petroquímicas 

 Veículos 

 Evaporação de combus-

tíveis e solventes 

 Poluição fotoquímica 

 Incluem compostos tóxicos e 

carcinogénicos 

Monóxido de 

Carbono 

(CO) 

Antropogénicas  Combustão (veículos) 
 Reduz a capacidade de trans-

porte de oxigénio no sangue Naturais  Emissões da vegetação 

Dióxido de Carbono 

(CO2) 

Antropogénicas  Combustão 

 Efeito de estufa 
Naturais 

 Emissões da vegetação 

 Fogos florestais 

Chumbo  (Pb) Antropogénicas 
 Gasolina com chumbo 

 Incineração de resíduos 

 Tóxico acumulativo 

 Anemia e destruição do tecido 

cerebral 

Partículas 

Antropogénicas 

 Combustão 

 Processos industriais 

 Condensação de outros 

poluentes 

 Extracção de minerais 

 Alergias respiratórias 

 Vector de outros poluentes (me-

tais pesados, compostos 

orgânicos carcinogénicos) 

Naturais 
 Erosão eólica 

 Vulcanismo 

/C/Ωǎ Ŝ Iŀƭƻƴǎ Antropogénicas 

 Aerossóis 

 Sistemas de refrigera-ção 

 Espumas, sistemas de 

combate a incêndios 

 Destruição da camada de ozono 

 Contribuição para o efeito de 

estufa 
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Os efeitos dos poluentes estão associados a dois factores igualmente importantes: 

CONCENTRAÇÃO E TEMPO DE EXPOSIÇÃO. 

Os efeitos de elevadas concentrações de vários poluentes estão muito claramente estabelecidos. Apresentam-

se os seguintes exemplos: 

 Fluoretos libertados por processos associados à produção de cerâmica e fusão de alumínio, têm 

efeitos adversos sobre os ossos e dentes, assim como ao nível de cálcio no sangue; 

 O Sulfureto de Hidrogénio, conhecido por ter cheiro a ovos podres, é muito tóxico podendo causar 

a morte; 

 O Monóxido de Carbono possui uma perigosidade acrescida já que, além de ser muito tóxico, é 

inodoro; 

 Os Hidrocarbonetos incluem muitos compostos, mas substâncias como os aldeídos e cetonas são 

particularmente importantes pois produzem efeitos sobre os olhos, nariz e ainda sobre o sistema 

nervoso central; 

 Os Óxidos de Azoto, em particular o NO2, tem um efeito ao retardador sobre o sistema 

respiratório, que pode sensibilizar para outros poluentes. 

É de notar que não se está exposto apenas a um poluente, mas sim a um cocktail de poluentes, os quais por si 

só podem até nem ser nocivos. Por exemplo, a coexistência de SO2 e Partículas pode produzir efeitos nocivos 

sobre a saúde muito superiores à simples adição dos efeitos quando separados (efeito sinergético). 

!ǎ 5ƛƻȄƛƴŀǎ όt/55Ωǎύ Ŝ CǳǊŀƴƻǎ όt/5CΩǎύ ǎńƻ ŎƻƳǇƻǎǘƻǎ ƻǊƎŃƴƛŎƻǎ ŎŜǊŎŀ ŘŜ ŘŜȊ Ƴƛƭ ǾŜȊŜǎ Ƴŀƛǎ ǘƽȄƛŎƻǎ Řƻ ǉǳŜ ƻ 

Cianeto de Potássio. Ocorrem como misturas de diferentes substâncias congéneres, estando assim dificultada a 

sua identificação individual e a avaliação do risco por exposição. A unidade aplicável na análise de dioxinas é o 

nanograma (ng = 10
-9
 g) ou picograma (pg = 10

-12
 g). Na Figura 2 apresenta-se a estrutura química genérica 

destes compostos. 

  

 

 Figura 2 ς Estrutura das Dioxinas e Furanos 
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Existe uma grande diversidade de dioxinas (dibenzo-p-dioxinas policloradas). São moléculas formadas por dois 

ŀƴŞƛǎ ŘŜ ōŜƴȊŜƴƻ όƳƻƭŞŎǳƭŀ ƻǊƎŃƴƛŎŀΣ ŎƻƳ ǎŜƛǎ άƭŀŘƻǎέΣ ŦƻǊƳŀŘŀ ŘŜ ŎŀǊōƻƴƻ Ŝ ƘƛŘǊƻƎŞƴƛƻύ ƭƛƎŀŘƻǎ ǇƻǊ Řƻƛǎ 

átomos de oxigénio. As dioxinas possuem átomos de Cloro, que podem estar ligados em oito posições 

diferentes, conforme numeração na figura. Existem, ao todo, 75 dioxinas cloradas, sendo que cada uma possui 

um nível de toxicidade diferente. A mais tóxica é a 2,3,7,8-TCDD, com quatro átomos de cloro ligados nas 

posições 2, 3, 7 e 8. A sigla TCDD significa Tetraclorodibenzo-Dioxina: Tetra para quatro, Cloro devido à 

presença deste elemento, Dibenzo devido aos dois anéis de benzeno e Dioxina devido aos dois oxigénios. 

Os furanos (dibenzo-p-furanos policlorados) são moléculas semelhantes às dioxinas que se diferenciam por 

possuírem menos um átomo de oxigénio. Ao todo existem 135 moléculas de furanos. 

Ambos os grupos têm 8 posições para ligar com átomos de hidrogénio ou cloro (ou com os outros halogéneos). 

Para ter a possibilidade de identificação dessas 8 posições específicas, elas são marcadas com os números de 1 

a 8. A toxicidade depende: 

- por um lado, do número dos átomos de cloro substituindo o hidrogénio e, 

- por outro lado, da posição dos átomos do cloro na molécula. 

Devido ao seu efeito tóxico, têm sido avaliados 17 destes compostos, com átomos de cloro nas posições 2, 3, 7 

e 8. A intensidade tóxica é representada pelo valor de I-TEF (International Toxicity Equivalency Factor). Alguns 

exemplos de intensidade tóxica são apresentados na Tabela 9. A toxicidade depende do número e posição dos 

átomos de cloro pelo que a toxicidade total das dioxinas pode ser expressa pelo valor de TEQ: quantidade de 

cada dioxina multiplicada por I-TEF. 

Tabela 9 ς Intensidade tóxica de dioxinas/furanos e número/posição de cloros 

Número de 

Cloros 

Intensidade Tóxica  [I-TEF] 

Dioxinas Furanos 

4 

5 

5 

6 

6 

6 

6 

7 

7 

8 

2,3,7,8 - TCDD 

 

1,2,3,7,8 ς TeCDD 

1,2,3,4,7,8 ς HeCDD 

1,2,3,7,8,9 ς HxCDD 

1,2,3,6,7,8 ς HxCDD 

 

1,2,3,4,6,7,8 ς HpCDD 

 

OCDD
(1)

 

1.0 

 

0.5 

0.1 

0.1 

0.1 

 

0.01 

 

0.001 

2,3,7,8 - TCDF 

2,3,4,7,8 - PeCDF 

1,2,3,7,8 ς PeCDF 

1,2,3,4,7,8 ς HeCDF 

1,2,3,7,8,9 ς HxCDF 

1,2,3,6,7,8 ς HxCDF 

2,3,4,6,7,8 ς HxCDF 

1,2,3,4,6,7,8 ς HpCDF 

1,2,3,4,7,8,9 ς HpCDF  

OCDF
(1)

 

0.1 

0.5 

0.05 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.01 

0.01 

0.001 

(1)
 OCDD - octoclorodibenzo-p-dioxina  OCDF - octoclorodibenzo-p-furano 

As dioxinas emitidas são absorvidas e acumuladas no corpo humano através dos alimentos e inalação; 

provocam cancro, distúrbios do sistema imunitário e anormalidade do feto, quando a quantidade diária de 

dioxina é superior a 1000 pg.kg
-1

corpo. A OMS recomenda que a quantidade tolerável de toma diária de dioxinas 

deve ser inferior a 4 pg.kg
-1

corpo. 
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As dioxinas são emitidas para o ambiente através de várias fontes (incêndios, incineração, transporte 

rodoviário,...), estando a sua formação associada aos processos de incineração, queima e combustão. 

 

Relativamente ao processo de formação de dioxinas, há alguns pontos que causam dúvidas. Dentro do limite 

do conhecimento actual, podem-se considerar duas reacções: 

1. Síntese De-Novo: Os metais pesados contidos em partículas sólidas funcionam como catalisador a 200-

400 ºC, e os compostos de hidrocarbonetos não queimados poderão ser transformados em dioxinas. 

Crê-se que é este o principal mecanismo de formação de dioxinas no processo de incineração, ou seja, 

a sua formação depende da presença de compostos orgânicos não queimados, compostos de cloro 

não queimados, partículas contendo metais pesados e da temperatura; 

2. Reacção de Precursor: As dioxinas poderão ser formadas pela decomposição e síntese dos precursores 

tais como o clorofenol [ver caixa 4] e o benzeno. 

 

 

Caixa 4 ð Clorofenol  

A terminologia òoló indica que se trata de um álcool, pelo que contém um grupo hidroxilo (OH). 

Clorofenol corresponde a uma abreviação de p -clorofenol, ou 4 -clorofenol:  
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MEDIÇÃO DE EMISSÕES 

As medições de poluentes podem incidir sobre o ar ambiente, recorrendo às Redes de Monitorização, ou sobre 

fontes fixas. Na perspectiva da gestão da Qualidade do Ar, podem-se classificar as redes em dois grandes 

grupos: 

1. Redes de Vigilância ς permitem tomar decisões a médio e longo prazo; 

2. Redes de Alerta ς permitem desencadear acções num intervalo de tempo muito reduzido. São 

equipadas com instrumentação automática, com sistema de centralização e aquisição de dados em 

tempo real e necessitam de apoio de informação meteorológica. 

As redes podem ainda ser classificadas em: 

1. Redes Urbanas ς instaladas em zonas urbanas (fontes móveis) 

2. Redes Industriais ς instaladas nas proximidades de fontes fixas de grande dimensão, em que 

predominam as emissões de poluentes industriais. Estas áreas caracterizam-se pelo reduzido nº de 

fontes fixas (chaminés) de localização e características bem definidas. São exemplos as redes de Sines, 

Secil-Outão, EDP/CPPE e Cimpor-Alhandra. 

3. Redes Remotas ou de Poluição de Fundo ς pretendem avaliar a qualidade do ar em zonas não 

directamente afectadas por fontes poluentes. 

4. Redes Mistas ς pretendem atingir múltiplos objectivos, em áreas muito heterogéneas e cujo exemplo 

básico em Portugal é o da Rede Nacional de Medição da Qualidade do Ar. 

MONITORIZAÇÃO DE EMISSÕES DE POLUENTES EM FONTES FIXAS 

Consoante o caudal mássico de emissão, a medição poderá ser efectuada em contínuo ou pontualmente, duas 

vezes por ano, conforme previsto na legislação. 

Medição em Contínuo ς a análise é efectuada em contínuo, na amostra do efluente recolhida em contínuo, 

recorrendo a analisadores automáticos, sendo o resultado obtido em simultâneo com a amostragem. 

Proporcionam uma monitorização da evolução da concentração do poluente com o tempo e a sua relação com 

o teor de O2, o que é necessário para a interpretação de resultados. 

Medição em Descontínuo ς A amostragem e captação das espécies de interesse é efectuada em contentores, 

filtros ou soluções apropriadas, sendo o doseamento efectuado, por exemplo, por processos da química 

clássica como a titulação, espectrofotometria ou gravimetria, em laboratório. 

A análise é efectuada na base húmida, sendo necessário determinar o teor de humidade do efluente para 

efeitos de correcção na concentração ou do volume de gás medido. Requer a disponibilidade de um laboratório 

e de pessoal especializado. 

Unidades de Concentração ς na legislação portuguesa a concentração é expressa como a massa de poluente 

por unidade de volume. 
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Distinguem-se as concentrações de poluentes no ar ambiente, geralmente expressas em g.m
-3
 ou em g.Nm

-3
 

das concentrações de poluentes presentes num efluente gasoso, expressas em mg.m
-3
 ou em mg.Nm

-3
 [ver 

caixa 5]. Na caixa 6, apresenta-se um exemplo de conversão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caixa 5 ð Concentração de Poluentes  

Nm3 significa Normal Metro Cúbico  e corresponde a 1 m3 de ar seco a uma determinada 

temperatura e pressão, definidas na legislação.  

No caso dos efluentes gasosos, torn a-se ainda necessário corrigir o O 2 para o valor de referência 

legal. 

A seguinte fórmula permite corrigir a concentração determinada para base seca, temperatura, 

pressão e teor de oxigénio de referência:  

))())'&)) ()) '&)()'&
3

2 Nm para Correcção

MED

REF

REF

MED

Seca Base para Correcção

MED2

O do Correcção

MED 2

REF 2

MR
p

p
 x 

T

T
 x 

OH100

100
 x 

O21

O21
 x C = C  

 

onde: 

CR = Conc. Corrigida    CM = Concentração medida no efluente  

O2 REF = Oxigénio de referência   O2 MED = Oxigénio medido no efluente  

H2OREF = Humidade de referência   H2OMED = Humidade medida no efluente  

TREF = Temperatura de referência   TMED = Temperatura medida no efluente  

pREF = Pressão de referência    pMED = Pressão medida no efluente  
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Caixa 6 ð Exemplo de Correcção da Concentraç ão de Poluentes  

Uma análise dos efluentes gasosos provenientes de uma caldeira de vapor de uma indústria de 

fabrico de papel, revelou um teor de 3430 mg. m-3 de SO2. 

Condições d e Emissão durante a amostragem :  

Teor de O 2:   10.8%  Teor de CO2:    7.2% 

Temperatura:   146.5 ºC Humidade:    6.9% 

Pressão:   763.7  kPa Massa Molecular base Húmida:  28.8 g  

Velocidade:    1.8 ms-1  Caudal Volúmico Efectivo:   2100 Nm3h-1 

Isocinetismo:   110 % 

 

1) Correcção da concentração para as condições normais de temperatura e pressão, e m base 

seca (mg.Nm3): 

Admitindo TREF = 0 ºC = 273.15 K e pREF = 101.3 kPa, vem 

MED

REF

REF

MED

MED2

MR
p

p

T

T
x 

OH100

100
 x C = C  

     33
.751

kPa763.7

kPa101.3

K273.15

K419.65
x 

9.6100

100
x .3430 Nmmgmmg  

 

2) Correcção para um teor de oxigénio de 8%:  

33

MED2

R2

MR
.957

10.8-21

8-21
x .751

O-21

O-21
 x C = C NmmgNmmg

EF  

 

 

 

 

 



Módulo 5 ς Poluição Atmosférica e Camada de Ozono 

26  

 

Projecto Proclira 

www.proclira.uevora.pt 

 

AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO AR AMBIENTE 

A qualidade do ar é o termo que se usa, normalmente, para traduzir o grau de poluição no ar que respiramos. 

Conforme a Figura 3 pretende ilustrar, a poluição do ar é provocada por uma mistura de substâncias químicas, 

lançadas no ar ou resultantes de reacções químicas, que alteram o que seria a constituição natural da 

atmosfera. Estas substâncias poluentes podem ter maior ou menor impacte na qualidade do ar, consoante a 

sua composição química, concentração na massa de ar em causa e condições meteorológicas (a existência de 

ventos fortes ou chuvas poderão dispersar os poluentes, ao passo que a presença de luz solar poderá acentuar 

os seus efeitos negativos). 

 

Figura 3 ς Algumas contribuições para a degradação da Qualidade do Ar 

A Qualidade do Ar é caracterizada através da utilização de indicadores diversos, geralmente expressos pela 

concentração de um dado poluente num determinado intervalo de tempo. Os indicadores mais utilizados são 

os poluentes SO2, NOx, CO e Partículas Totais em Suspensão (PTS), sendo também classificados como poluentes 

primários, uma vez que são emitidos directamente para a atmosfera. A concentração de poluentes na 

atmosfera depende fundamentalmente das suas emissões e das condições meteorológicas existentes podendo, 

em alguns casos, ocorrer o seu transporte a grandes distâncias antes de atingirem o nível do solo, razão pela 

qual estas matérias são também objecto de acordos e convenções internacionais. 

A poluição do ar tem vindo a ser a causa de um conjunto de problemas, nomeadamente: 

 Degradação da qualidade do ar; 

 Exposição humana e dos ecossistemas a substâncias tóxicas; 

 Danos na saúde humana; 

 Danos nos ecossistemas e património construído; 

 Acidificação; 

 Deterioração da camada de ozono estratosférico; 
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 Aquecimento global/alterações climáticas 

Entre os efeitos na saúde humana destacam-se os problemas ao nível dos sistemas respiratório e 

cardiovascular. Quanto aos danos nos ecossistemas podem citar-se a oxidação de estruturas da vegetação, que 

entre muitas outras consequências pode originar a queda prematura das folhas em algumas espécies ou o 

apodrecimento precoce de alguns frutos. Finalmente, quando se fala de prejuízos ao nível do património 

construído, pode dar-se como exemplo o caso dos poluentes acidificantes que atacam quimicamente as 

estruturas construídas, causando a degradação dos materiais. 

Os Efeitos dos Poluentes atmosféricos na saúde humana, e também nos ecossistemas, dependem 

essencialmente da sua concentração e do tempo de exposição, podendo exposições prolongadas a baixas 

concentrações serem mais nocivas do que exposições de curta duração a concentrações elevadas. Existem 

ainda factores de sensibilidade nos indivíduos que determinam a maior ou menor severidade dos efeitos, tais 

como idade, estado nutricional, condição física ou mesmo predisposições genéticas, o que torna necessária a 

avaliação para diferentes grupos de risco. 

Este facto faz com que, normalmente, se fale em efeitos crónicos e agudos da poluição atmosférica. Os Efeitos 

Agudos traduzem as altas concentrações de um dado poluente que, ao serem atingidas, podem ter logo 

repercussões nos receptores. Os Efeitos Crónicos estão relacionados com uma exposição muito mais 

prolongada no tempo e a níveis de concentração mais baixos. Embora este nível seja mais baixo, a exposição 

dá-se por um período prolongado, o que faz com que possam aparecer efeitos que derivam da exposição 

acumulada a esses teores poluentes. 

As emissões atmosféricas geram problemas a diferentes escalas: 

 Escala Local (1ª Escala) ς um exemplo são as emissões de CO provenientes do tráfego junto a estradas 

congestionadas, provocando danos na vizinhança imediata; 

 Escala Regional (2ª Escala) - influência da movimentação das massas de ar, afastando os poluentes do 

centro de poluição; 

 Escala Global (3ª Escala) - cujo melhor exemplo são as alterações climáticas com todas as 

repercussões daí resultantes. 

A altura a que as emissões ocorrem pode igualmente afectar a dispersão dos poluentes. Por exemplo, as 

emissões dos veículos automóveis terão, provavelmente, um maior impacto imediato no ambiente circundante 

e ao nível do solo do que as chaminés altas, as quais causam sobretudo problemas de poluição no solo a uma 

maior distância da sua fonte. 

A qualidade do ar tem vindo a ser objecto de um vasto trabalho ao nível do Ministério do Ambiente, do 

Ordenamento do Território e do Desenvolvimento Regional em coordenação com as Comissões de 

/ƻƻǊŘŜƴŀœńƻ Ŝ 5ŜǎŜƴǾƻƭǾƛƳŜƴǘƻ wŜƎƛƻƴŀƭ ό//5wΩǎύΦ 

Neste contexto, têm vindo a ser desenvolvidas uma série de medidas que visam uma gestão mais sustentável 

do ar ambiente incidindo sobre aspectos tão relevantes como: 

- a remodelação da rede de monitorização existente; 

- o acesso do público à informação sobre qualidade do ar; 

- a avaliação das concentrações existentes em locais onde não há quaisquer registos de medições. 
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No âmbito da Directiva Quadro da Qualidade do Ar (Directiva 1996/62/CE, de 27 de Setembro, relativa à 

avaliação e gestão do ar ambiente), transposta para o direito interno pelo Decreto-Lei nº 276/99, de 23 de 

Julho, os Estados-Membros são obrigados a estabelecer um sistema adequado para a avaliação da qualidade 

do ar ambiente. Define as linhas de orientação da política de gestão da qualidade do ar ambiente, deixando 

para diplomas posteriores (Directivas Filhas) a definição estrita dos Valores Limite e Limiares de Alerta a 

cumprir para os diversos poluentes abrangidos no Anexo I do referido Decreto-Lei: dióxido de enxofre (SO2), 

dióxido de azoto (NO2), partículas finas, partículas em suspensão, chumbo (Pb), ozono (O3), benzeno (C6H6), 

monóxido de carbono (CO), hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAP ou PAH), cádmio (Cd), arsénio (As), 

níquel (Ni) e mercúrio (Hg). 

Estes diplomas visam enquadrar a forma como deve ser efectuada a gestão da qualidade do ar ambiente nas 

suas diferentes vertentes. Esta legislação tem assim um carácter estratégico, cujo objectivo é a harmonização 

dos procedimentos de monitorização e avaliação da qualidade do ar. 

O artigo 6º do DL nº 276/99 refere a necessidade de se proceder a uma avaliação preliminar da qualidade do ar 

(caracterização dos níveis de concentração de poluentes em todo o território nacional nas zonas e 

aglomerações), de forma a ser possível definir uma estratégia futura que vise evitar, prevenir ou limitar efeitos 

nocivos sobre a saúde humana e sobre o ambiente. 

A Avaliação Preliminar tem por objectivo obter informação das concentrações de poluentes em todo o 

território nacional antes da implementação das Directivas Filhas, de forma a definir a estratégia de avaliação a 

desenvolver para todas as zonas e aglomerações (unidades de gestão da qualidade do ar). A estratégia a 

adoptar está expressa na directiva e varia em função das concentrações medidas em cada local, como se ilustra 

na Figura 4. 

 

VL ς Valor Limite 

LSA - Limiar Superior de Avaliação 

LIA - Limite Inferior de Avaliação 

Figura 4 ς Avaliação preliminar da Qualidade do Ar 

 

 Superação do Limiar Superior de Avaliação (>LSA); nível de poluição que requer na sua avaliação a 

utilização de medições fixas; 

 Superação do Limiar Inferior de Avaliação ([LIA; LSA]); nível de poluição em que poderá ser 

utilizada uma combinação de medições e técnicas de modelação para avaliar a qualidade do ar 

ambiente; 

MODULO5/DL276-1999.pdf
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 Abaixo do Limiar Inferior de Avaliação (<LIA); nível de poluição em que pode ser só utilizada a 

modelação ou a estimativa objectiva para avaliar a qualidade do ar ambiente. 

Neste âmbito foram delimitadas as Aglomerações (zona com número de habitantes superior a 250 000 ou, não 

sendo inferior a 50 000, em que a densidade populacional seja superior a 500 hab/km
2
) e Zonas (Área 

geográfica de características homogéneas, em termos de qualidade do ar, ocupação do solo e densidade 

populacional) e foi estabelecida uma metodologia para a avaliação preliminar dos poluentes previstos na 

legislação. 

 

 

Figura 5 ς Analisadores da Qualidade do Ar 

A metodologia para a avaliação preliminar em Portugal baseou-se nos seguintes factores: 

 Identificação das principais fontes emissoras a nível nacional de cada um dos 

poluentes em análise; 

 Análise de dados relativos a estações de medição fixas pertencentes às redes oficiais 

e a algumas redes privadas; 

 Realização de campanhas de medição indicativa da qualidade do ar. 
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Figura 6 ς Estação de Avaliação da Qualidade do 

Ar na Estação do Quebedo em Setúbal 

 

POLUENTES USADOS NO CÁLCULO DO ÍNDICE DE QUALIDADE DO AR 

As redes de monitorização da Qualidade do Ar estão focalizadas nos poluentes que fazem parte do cálculo do 

índice de qualidade do ar, não só por fazerem parte deste último, mas também por serem comuns, 

especialmente nas áreas urbanas e industriais. 

São cinco os poluentes englobados no índice de qualidade do ar: 

 Monóxido de Carbono (CO); 

 Dióxido de Azoto (NO2); 

 Dióxido de Enxofre (SO2); 

 Ozono (O3); 

 Partículas finas ou inaláveis (medidas como PM10). 

A vigilância da qualidade do ar em Portugal é feita através de 76 estações de medição, localizadas quer em 

centros urbanos quer próximo de zonas sob a influência das principais indústrias (Figura 7). Algumas destas 

ŜǎǘŀœƿŜǎ ǎńƻ ƎŜǊƛŘŀǎ ǇŜƭŀǎ //5wΩǎ Ŝ ƻǳǘǊŀǎ ǇƻǊ ŜƴǘƛŘŀŘŜǎ ǇǊƛǾŀŘŀǎΦ 
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Figura 7 ς Estações da Rede de Monitorização da Qualidade 

do Ar em Portugal 

 

O controlo da qualidade do ar passa pela definição de Padrões de Qualidade do Ar e por uma vigilância dos 

níveis atingidos pelos diversos poluentes, de modo a proteger a saúde humana e os ecossistemas. 

As emissões de poluentes atmosféricos são calculadas anualmente em Portugal pelo IA, utilizando a 

metodologia CORINAIR, estabelecida na Comissão Europeia. 

O Sistema Integrado de Gestão da Qualidade do Ar (SIGqa) que tem como objectivos principais a tomada de 

medidas preventivas e correctivas necessárias para a melhoria da qualidade do ar urbano, assim como a 

divulgação de informação ao público. 

O SIGqa fornece informação diária acerca da qualidade do ar com base em 5 níveis do índice de qualidade do 

ar: Muito Bom, Bom, Médio, Fraco e Mau. Esta informação está disponível nos meios de comunicação de 

divulgação diária, assim como na Internet ( http://www.qualar.org/). 

PLANEAMENTO ESTRATÉGICO DA GESTÃO DO AR 

A preservação de uma boa qualidade do ar ambiente tem sido uma preocupação prioritária nos trabalhos da 

União Europeia (UE) desde o início dos anos 80. 

Com base na experiência adquirida ao longo das últimas duas décadas, a UE tem vindo a formular e a 

aperfeiçoar nova regulamentação, destinada a avaliar e a combater a poluição atmosférica. A anterior 

abordagem sectorial foi abandonada e substituída por uma estratégia coerente, baseada em medidas de 

gestão e de controlo harmonizadas. Além disso, afigurou-se necessário reforçar o fluxo de informação desde as 

autoridades responsáveis a todos os níveis (nacional, regional e local) até à Comissão Europeia. 

Conforme já foi mencionado, a pedra angular desta nova estratégia é a Directiva 1996/62/CE, de 27 de 

Setembro, relativa à qualidade do ar ambiente e designada por Directiva Quadro, por definir os princípios 

http://www.qualar.org/
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básicos de uma estratégia da UE relativa à qualidade do ar ambiente, com o objectivo de harmonizar os 

procedimentos de avaliação e de informação ao público e de preservar/melhorar a qualidade do ar ambiente. 

Em relação à qualidade do ar (QA), a estratégia legislativa da UE desenvolve-se a partir de quatro vectores 

fundamentais, como está patente no diagrama da Figura 8. 

 

 

Figura 8 ς Estratégia Legislativa da EU 

Padrões de QA - Legislação através da qual se impõem limites de concentração dos poluentes na atmosfera, 

constituindo a ferramenta mais básica de regulamentação. 

Emissões:  

 Fontes Móveis - Legislação através da qual se impõem limites de emissão a veículos. 

 Fontes Fixas - Legislação através da qual se impõem limites de emissão a instalações industriais, 

sobretudo aquelas onde ocorrem queimas (incineradoras). 

Qualidade de Produtos - Legislação que regula a qualidade de materiais cuja utilização e/ou consumo produz 

poluição atmosférica, como p. ex. os combustíveis para automóveis. 

Sendo membro da Comunidade Europeia (CE), Portugal está obrigado a cumprir a legislação europeia em 

matéria de ambiente e a transpor as directivas europeias para o direito interno. 

LEI-QUADRO DA QUALIDADE DO AR 

O Decreto-Lei (DL) nº 276/99, de 23 de Julho de 1999, define as linhas de orientação da política de gestão da 

qualidade do ar e transpõe para ordem jurídica interna a Directiva nº 96/62/CE (conhecida como Directiva 

Quadro ou Directiva Mãe) relativa à avaliação e gestão da qualidade do ar ambiente através de:  

- definição e estabelecimento dos objectivos para a qualidade do ar ambiente no território nacional, a 

fim de evitar, prevenir ou limitar os efeitos nocivos sobre a saúde humana e sobre o ambiente na sua 

globalidade; 

- avaliação, com base em métodos e critérios comuns, da qualidade do ar ambiente em todo o território 

nacional; 
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- obtenção de informações adequadas sobre a qualidade do ar ambiente e sua disponibilização ao 

público, nomeadamente através de limiares de alerta; 

- preservação da qualidade do ar ambiente, sempre que esta seja compatível com o ambiente 

sustentável, e melhorá-la nos outros casos. 

Não estabelece Valores Normativos para qualquer poluente. São as denominadas "Directivas Filhas" que vêm 

regulamentar cada poluente específico e que têm por objectivo concretizar os princípios e disposições da 

Directiva Quadro: 

 1ª Directiva Filha (Directiva 1999/30/CE, de 22 de Abril) ς diz respeito à protecção do ar ambiente 

contra os poluentes atmosféricos, nomeadamente estabelecendo valores limite para as concentrações 

de Dióxido de Enxofre, Dióxido de Azoto e Óxidos de Azoto, Partículas em Suspensão e Chumbo, 

valores que poderão ser alterados pelos Estados-membros com vista a uma protecção mais reforçada. 

Em torno dos Valores Limite, a directiva estabelece outro tipo de níveis: Margem de Tolerância 

(destina-se a identificar zonas mais problemáticas para as quais é preciso elaborar planos de acção 

pormenorizados); Limites Inferior e Superior de Avaliação (de modo a estabelecer diferentes 

requisitos, ou grau de exigência, de avaliação da Qualidade do Ar) e Limiar de Alerta (com o objectivo 

de proteger os grupos mais sensíveis da população). Esta Directiva visa evitar, prevenir ou limitar os 

efeitos nocivos destes poluentes sobre a saúde humana e o ambiente na sua globalidade. Os 

ecossistemas e a vegetação devem igualmente ser protegidos contra os efeitos nocivos do dióxido de 

enxofre e dos óxidos de azoto. 

 2ª Directiva Filha (Directiva 2000/69/CE, de 16 de Novembro) ς tem por objectivos o estabelecimento 

de Valores Limite para as concentrações de Benzeno e de Monóxido de Carbono no ar ambiente, a fim 

de evitar, prevenir ou limitar os efeitos nocivos para a saúde humana e para o ambiente na sua 

globalidade; avaliar as concentrações de benzeno e de monóxido de carbono no ar ambiente e 

garantir a sua divulgação junto do público; manutenção da qualidade do ar ambiente, quando for boa 

e a sua melhoria nos outros casos. 

 3ª Directiva Filha (Directiva 2002/3/CE, de 12 de Fevereiro) ς estabelece objectivos para a qualidade 

do ar a longo prazo, visando a protecção da saúde humana e do ambiente contra os efeitos nocivos 

decorrentes da exposição ao Ozono; visa estabelecer valores limite e valores alvo aplicáveis ao ozono 

a nível comunitário, bem como objectivos a longo prazo visando a protecção eficaz da saúde humana 

e do ambiente. Estabelece Objectivos a Longo Prazo, Valores Alvo, um Limiar de Alerta e um Limiar 

de Informação aplicáveis aos teores de ozono no ar ambiente da Comunidade, com a finalidade de 

evitar, prevenir e reduzir os efeitos nocivos na saúde humana e no ambiente em geral, assegurando o 

recurso a métodos e critérios comuns na determinação das concentrações de ozono. Na caixa 7 

encontram-se algumas das definições mais relevantes no âmbito deste diploma. 
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 4ª Directiva Filha (Directiva 2004/107/CE, de 15 de Dezembro) ς estabelece valores-alvo para as 

concentrações de arsénio, cádmio, níquel e benzo(a)pireno no ar ambiente com o intuito de evitar, 

prevenir ou limitar os efeitos nocivos do arsénio, cádmio, níquel e Hidrocarbonetos Aromáticos 

Policíclicos (HAP ou PAH) na saúde humana e no ambiente na sua globalidade; relativamente ao 

arsénio, cádmio, níquel e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, visa assegurar, que a qualidade do 

ar ambiente seja mantida nos casos em que é boa, e melhorada nos outros casos; determina métodos 

e critérios comuns para a avaliação das concentrações de arsénio, cádmio, mercúrio, níquel e 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos no ar ambiente, e da deposição de arsénio, cádmio, mercúrio, 

níquel e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos; assegura a obtenção de informações adequadas 

sobre as concentrações de arsénio, cádmio, mercúrio, níquel e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

no ar ambiente, a deposição de arsénio, cádmio, mercúrio, níquel e hidrocarbonetos aromáticos 

policíclicos, bem como a sua colocação à disposição do público. 

Caixa 7 ð Defin ições  

Substâncias Precursoras de Ozono  - as substâncias que contribuem para a formação de ozono 

troposférico, algumas das quais se encontram enumerados no Anexo VI;  

Valor Alvo  - o nível fixado com o objectivo, a longo prazo, de evitar efeitos nocivos para  a saúde 

humana e/ou o ambiente na sua globalidade a alcançar, na medida do possível, no decurso de um 

período determinado;  

Objectivo a Longo Prazo  - a concentração no ar ambiente de ozono abaixo das qual, de acordo 

com os conhecimentos científicos actuais , é improvável a ocorrência de efeitos nocivos directos 

na saúde humana e/ou no ambiente em geral. Este objectivo deve ser atingido a longo prazo, salvo 

quando tal não seja exequível através de medidas proporcionadas, com o intuito de proteger de 

forma efi caz a saúde humana e o ambiente; 

Limiar de Alerta  - o nível acima do qual uma exposição de curta duração acarreta riscos para a 

saúde humana da população em geral e a partir do qual os Estados -membros devem tomar 

medidas imediatas;  

Compostos Orgânicos Volá teis ou COVõs - todos os compostos orgânicos de origem 

antropogénica e o biogénica, com exclusão do metano, que possam produzir oxidantes 

fotoquímicos por reacção com óxidos de azoto, na presença da luz solar.  
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As 1ª e 2ª Directivas Filhas foram transpostas para o direito interno através do DL nº 111/2002, de 16 de Abril, 

que estabelece os valores limite das concentrações no ar ambiente do dióxido de enxofre, dióxido de azoto e 

óxidos de azoto, partículas de suspensão, chumbo, benzeno e monóxido de carbono, bem como as regras de 

gestão da qualidade do ar aplicáveis a esses poluentes, em execução do disposto nos artigos 4º e 5º do DL 

276/99, de 23 de Julho. 

A 3ª Directiva Filha foi transposta para o direito nacional através do DL nº 320/2003, de 20 de Dezembro, o 

qual revoga a Portaria 623/96, de 31 de Outubro, e revoga parcialmente a Portaria 286/93, de 12 de Março. 

A 4ª Directiva Filha foi transposta para o direito nacional através do DL nº 351/2007, de 23 de Outubro. 

A Figura 9 ilustra a hierarquia dos diplomas legais da União Europeia em termos de qualidade do ar. 

Os poluentes que se considera ser essencial proceder à sua avaliação estão referenciados na Directiva Quadro. 

Estes encontram-se representados na Tabela 10, bem como a referência a se existe hoje diploma legal que os 

regulamente. 

 

Figura 9 - Esquema do Normativo Legal Actual sobre Qualidade do Ar 

MODULO5/DL111-2002.pdf
MODULO5/DL320-2003.pdf
MODULO5/DL351-2007.pdf
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Tabela 10 ς Poluentes sujeitos a avaliação 

Poluente Regulamentação UE 
Regulamentação 
Nacional 

Dióxido de Enxofre (SO2) 

Dióxido de Azoto (NO2) 

Partículas Finas incluindo PM10 (Fumos Negros) 

Chumbo (Pb) 

Sim (dir. nº 1999/30/CE) 

DL nº 111/2002 

Benzeno (C6H6) 

Monóxido de Carbono (CO) 
Sim (dir. nº 2000/69/CE) 

Ozono (O3) Sim (dir. nº 2002/3/CE) DL nº 320/2003 

Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos (PAH) 

Cádmio (Cd) 

Arsénio (As) 

Níquel (Ni) 

Mercúrio (Hg) 

Sim (dir. nº 2004/107/CE) DL nº 351/2007 

Nota: a negrito destacam-se os poluentes que fazem parte do cálculo do índice de qualidade do ar (IQar). 

 

FONTES FIXAS 

Como parece evidente, a legislação da UE para fontes fixas de emissão, gira em torno da limitação de emissão 

de poluentes por parte de instalações industriais. Já em 1984, com a Directiva 84/360/CEE, a UE instituía que a 

luta contra a poluição atmosférica por instalações industriais devia começar o mais a montante dos processos 

possível, ou seja, ainda durante as fases de concepção e licenciamento das instalações. 

A necessidade de alterar o regime das emissões de poluentes, instituindo um novo regime jurídico para a 

protecção e controlo da poluição atmosférica levou à publicação do DL nº 78/2004, de 3 de Abril. Estabelece o 

regime de prevenção e controlo das emissões de poluentes para a atmosfera, através da fixação de princípios, 

objectivos e instrumentos que assegurem a protecção do ar e do estabelecimento de medidas, procedimentos 

e obrigações aplicáveis aos operadores das instalações abrangidas pelo presente regime; estas medidas visam 

evitar e/ou reduzir a poluição atmosférica. 

Este novo regime jurídico define os traços gerais da política de prevenção e controlo da poluição atmosférica, 

e, no âmbito do cumprimento das obrigações internacionais assumidas pelo Estado Português, introduz 

mecanismos económicos e fiscais na área das emissões de poluentes. Abrange todas as fontes de emissão de 

poluentes atmosféricos associadas às seguintes actividades: 

-  actividades de carácter industrial; 

-  produção de electricidade e/ou de vapor; 

-  manutenção e reparação de veículos; 

-  pesquisa e exploração de massas minerais; 

MODULO5/DL78-2004.pdf
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-  instalações de combustão integradas em estabelecimentos industriais, comerciais ou de serviços; 

-  actividades de armazenagem de combustíveis. 

Não é aplicável:  

- às instalações de combustão com uma potência térmica nominal igual ou inferior a 100 kWh ; 

- aos geradores de emergência; 

- aos sistemas de ventilação; 

- às instalações utilizadas com fins exclusivos de investigação, desenvolvimento ou experimentação de 

novos produtos e/ou processos. 

Com vista à protecção da saúde humana e do ambiente são impostos valores limite de emissão (VLE), para cada 

uma das fontes de emissão abrangidas pelo referido decreto-lei. Os operadores são obrigados a auto-controlar, 

nos termos estabelecidos na autorização ou licença de instalação, as emissões sujeitas a VLE; esta obrigação 

abrange as instalações de combustão com uma potência térmica entre 50 MW e 100 MW. 

O autocontrolo será efectuado através de monitorizações. As fontes pontuais, que estejam associadas a 

instalações que funcionem menos de 25 dias/ano ou 500 horas/ano não se encontram sujeitas a esta obrigação 

de monitorização, considerando-se que respeitam os VLE fixados se estes não forem excedidos em mais de 

50%. 

São estabelecidas as regras para a comunicação Řƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ŘŜǎǘŀǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛȊŀœƿŜǎΥ Łǎ //5wΩǎ 

(monitorizações pontuais) e ao Instituto do Ambiente (monitorizações contínuas). 

A descarga de poluentes para a atmosfera tem que ser efectuada através de uma chaminé com uma altura que 

permita uma dispersão adequada dos mesmos, de forma a salvaguardar o ambiente e a saúde humana; são 

estabelecidas normas relativas à altura mínima e à construção das chaminés e a diluição dos efluentes gasosos 

é proibida. 

A violação do disposto neste diploma faz o seu autor incorrer na prática de uma contra-ordenação, punível com 

coima, podendo ainda ser sujeito à aplicação de sanções acessórias; se a violação das normas causar danos ao 

ambiente e/ou à qualidade do ambiente atmosférico, o seu autor terá que indemnizar o Estado pelos danos 

causados. 
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Na caixa 8 encontram-se algumas definições de termos frequentemente utilizados nos documentos 

legais.

 

Caixa 8 ð Definições  

Aeross óis - partículas sólidas ou líquidas em suspensão num meio gasoso, com uma velocidade de 

queda  irrelevante e com uma dimensão que excede a de um colóide (de um nanómetro a um 

micrómetro);  

Caudal mássico - quantidade emitida de um poluente atmosférico, exp ressa em unidades de massa 

por unidade de tempo;  

Capacidade nominal - capacidade máxima de projecto de uma instalação, nas condições de 

funcionamento normal, ou a entrada máxima de solventes orgânicos expressa em unidades de 

massa, calculada em média diária, nas condições de funcionamento normal e com o volume de 

produção para que foi projectada;  

Combustível - qualquer matéria sólida, líquida ou gasosa que alimenta uma instalação de 

combustão, com  excepção dos resíduos abrangidos pela legislação relativa à  incineração de 

resíduos, nomeadamente pelo Decreto -Lei nº 85/2005 , de 28 de Abril ; 

Composto orgânico - qualquer composto que contenha pelo menos o elemento carbono e um ou 

mais dos seguintes elementos: hidrogénio, halogéneos, oxigénio, enxofre, fósforo, s ilício ou azoto, 

à excepção dos óxidos de carbono e dos carbonatos e bicarbonatos inorgânicos;  

Composto orgânico volátil (COV)  - composto orgânico com uma pressão de vapor igual ou superior 

a 0,01 kPa a 293,15 K, ou com volatilidade equivalente nas condiçõ es de utilização específicas. A 

fracção de creosoto que exceda este valor de pressão de vapor a 293,15 K deve ser considerada 

um COV; 

Condições normais de pressão e temperatura  - condições referidas à temperatura de 273,15 K e 

à pressão de 101,3 kPa; 

Conduta  - órgão de direccionamento ou controlo de efluentes gasosos de uma fonte de emissão 

através do qual se faz o seu confinamento e transporte para uma chaminé;  

Conduta de ventilação  - órgão de exaustão associado a um sistema de ventilação;  
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Caixa 8 ð Definições (continuação)  

Diluição - introdução de ar secundário na conduta ou chaminé que transporta o efluente gasoso, 

não justificada do ponto de vista do funcionamento do equipamento ou sistemas a jusante, com o 

objectivo de promover a diminuição da conce ntração dos poluentes presentes nesse efluente;  

Efluente gasoso  - fluxo de poluentes atmosféricos sob a forma de gases, partículas ou aerossóis;  

Emissão - descarga, directa  ou indirecta, para a atmosfera dos poluentes atmosféricos presentes 

no efluente gas oso; 

Emissão difusa - emissão que não é feita através de uma chaminé, incluindo as fugas e as 

emissões não confinadas para o ambiente exterior, através de janelas, portas e aberturas afins, 

bem como de válvulas e empanques; 

Grande instalação de combustão  - toda e qualquer instalação de combustão com potência térmica  

igual ou superior a 50 MWth (megawatt térmicos), incluída no âmbito de aplicação do Decreto -Lei 

nº 178/2003, de 5 de Agosto  

Limiar mássico máximo - valor do caudal mássico de um dado poluente at mosférico acima do qual 

se torna obrigatória a monitorização em contínuo desse poluente;  

Limiar mássico mínimo -  valor do caudal mássico de um dado poluente atmosférico abaixo do qual 

não é obrigatório o cumprimento do respectivo valor limite de emissão;  

Operador  - qualquer pessoa singular ou colectiva pública ou privada que pretenda explorar, 

explore ou possua a instalação ou em quem tenha sido delegado um poder económico determinante 

sobre o funcionamento técnico da instalação, nos termos da legislação a plicável;  

Obstáculo  - qualquer estrutura física que possa interferir nas condições de dispersão normal dos 

poluentes atmosféricos;  

Obstáculo próximo  - qualquer obstáculo situado num raio até 300 m da fonte emissora, incluindo 

o edifício de implantação da c haminé, e que cumpra as condições definidas na portaria nº 

263/2005, de 17 de Março ; 

Poder calorífico inferior ou PCI  - quantidade de calor libertada pela combustão completa de uma 

unidade em volume ou massa de um combustível, quando queimado completamente a uma certa 

temperatura,  permanecendo os produtos de combustão em fase gasosa (sem condensação do 

vapor de água); 

 

 

 

 

 



Módulo 5 ς Poluição Atmosférica e Camada de Ozono 

40  

 

Projecto Proclira 

www.proclira.uevora.pt 

 

 

Decreto-Lei nº 178/2003, de 5 de Agosto - transpõe a Directiva 2001/80/CE para a ordem jurídica interna e 

limitar as emissões, para a atmosfera, de certos poluentes oriundos de grandes instalações de combustão. 

Surge da necessidade de estabelecer novas regras relativas à redução de emissões provenientes de grandes 

instalações de combustão e de assegurar a continuação dos objectivos de redução das emissões de certos 

poluentes, fixando valores limite de emissão para as novas instalações. 

Decreto-Lei nº 85/2005, de 28 de Abril - estabelece o regime a que fica sujeita a incineração e a co-incineração 

de resíduos, com o objectivo de prevenir ou, tanto quanto possível, reduzir ao mínimo os seus efeitos  

negativos no ambiente, em especial a poluição resultante das emissões para a atmosfera, para o solo e para as 

águas superficiais e subterrâneas, bem como os riscos para a saúde humana. 

Transpõe para a ordem jurídica interna a  Directiva 2000/76/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 4 de 

Dezembro, relativa à incineração de  resíduos. 

Portaria nº 286/93, de 12 de Março ς tem vindo a sofrer consecutivas revogações parciais decorrentes da 

instituição do novo regime de gestão da qualidade do ar. Actualmente, é ainda este documento legal que fixa 

(anexos IV e VI) os VLE para as emissões provenientes de todas as indústrias que não estão abrangidas por 

legislação própria como, por exemplo, as grandes instalações de combustão ou as instalações de incineração 

(ou co-incineração de resíduos). 

Portaria nº 80/2006, de 23 de Janeiro ς fixa os limiares mássicos mínimos e os limiares mássicos máximos que 

definem as condições de monitorização das emissões de poluentes para a atmosfera, previstas no DL nº 

78/2004, de 3 de Abril. 

Caixa 8 ð Definições (continuação)  

Poluentes atmosféricos - substâncias intro duzidas, directa ou indirectamente, pelo homem no ar 

ambiente, que exercem uma acção nociva sobre a saúde humana e ou o meio ambiente ; 

Potência térmica nominal de uma instalação  - quantidade de energia térmica contida no   

combustível, expressa em PCI, susc eptível de ser consumida por unidade de tempo em condições 

de funcionamento contínuo e à carga  máxima, a qual deve ser expressa em megawatts térmicos ou 

num dos seus múltiplos;  

Tectos de emissão nacionais  - quantidade máxima de uma substância, expressa em unidades de 

massa, que pode ser emitida a nível nacional durante um ano civil;  

Valor limite de emissão ou VLE  - massa de um poluente atmosférico, expressa em termos de 

determinados parâmetros específicos, em concentração, percentagem e ou nível de uma emis são 

que não deve ser excedida durante um ou mais períodos determinados e calculada em condições 

normais de pressão e temperatura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///G:\Alexandra_audimobil\PROCLIRA_CienciaViva_2007\Modulos\CONTE�DOS\MODULO5\DL178-2003.pdf
file:///G:\Alexandra_audimobil\PROCLIRA_CienciaViva_2007\Modulos\CONTE�DOS\DL85-2005.pdf
MODULO5/Port286-93.pdf
Port80-2006.pdf


Módulo 5 ς Poluição Atmosférica e Camada de Ozono 

41  

 

Projecto Proclira 

www.proclira.uevora.pt 

Portaria nº 263/2005, de 17 de Março ς tem como objectivo definir a metodologia de cálculo da altura das 

chaminés para as instalações abrangidas pelo DL nº 78/2004. A metodologia para o cálculo da altura das 

chaminés é apresentada no Anexo I; se existirem obstáculos a uma boa dispersão dos poluentes, a entidade 

coordenadora do licenciamento pode estabelecer regras específicas para a determinação da altura das 

chaminés. As instalações identificadas no anexo II ao presente diploma têm de efectuar um estudo de 

dispersão dos poluentes atmosféricos. Rectificada pela Declaração de Rectificação Nº 38/2005, de 16 de Maio. 

Na caixa 9 apresenta-se um exemplo de aplicação deste documento. 

MODULO5/Port263-2005.pdf
MODULO5/DRectif38-2005.pdf
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Caixa 9 ð Averiguação da conformidade legal da altura de uma chaminé industr ial  

Numa zona industria l, onde a temperatura média anual típica é 10 ºC, existe uma fábrica cujos 

efluentes gasosos são emitidos através de 2 chaminés, F1 e F2, cada uma com 2 0 m de altura e 

que distam 20 m uma da outra. As chaminés encontram -se implantadas na nave industrial, com 30 

m de largura e 12 m de altura. As características dos efluentes emitidos pelas 2 fontes são as 

seguintes:  

Fonte  

Caudal 

(Q)  

[Nm 3.h-1] 

Temp. Saída 

[ºC]  

Caudal Partículas 

(qPTS) 

[kg.h -1] 

Caudal SO2 

(qSO2
) 

[kg.h -1] 

Caudal NOx 

(qNOx
) 

[kg.h -1] 

1 

2 

20 132  

20 456  

127 

127 

2.8 

3.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.9 

O edifício mais próximo encontra -se a 37.5 m de distância, medida de acordo com a Portaria Nº 

263/2005, de 17 de Março. Este edifício tem 18 m de altura, 5 m de largura e a sua base de 

implantação encontra -se a um nível de 3 m abaixo da cota de implantação da chaminé.  

Nestas condições, averiguar se as chaminés se encontram em conformidade legal.  

1.  Determinação de H p -  altura mínima da chaminé a dimensionar, expressa em metros e 

medida a partir do  solo, calculada com base nas condições de emissão de efluentes gasosos : 

1.1.  Determinação de C -  diferença entre C R e CF, expressa em miligramas por metro 

cúbico, normalizada à temperatura 2 93 K e à pressão de 101.3 kPa: C=CR ð CF , em que: 

CR - concentração d e referência, cujos valores a utilizar são:  

CR (partículas) = 0 .150 mg.m-3; CR (NO x) = 0.140 mg.m-3; CR (SO2) = 0.100 mg.m-3; 

CF - média anual da concentração do poluente considerado, medida no local. Na ausência de 

dados de avaliação da qualidade do ar para essa região, devem usar -se os seguintes valores:  

ZONA RURAL ZONA URBANA/I NDUSTRIAL  

CF (partículas) = 0.030 mg.m -3 

CF (NO x) = 0.020 mg.m-3 

CF (SO2) = 0.015 mg.m-3 

CF (partículas) = 0.050 mg.m -3 

CF (NO x) = 0.040 mg.m-3 

CF (SO2) = 0.030 mg.m-3 

Neste caso , consideram-se os valores tabelados para uma zona urbana/industrial.  
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Caixa 9 ð Averiguação da conformidade legal da altura de uma chaminé industrial (cont.)  

POLUENTE  CR [mg.m-3]  CF [mg.m-3]  C [mg.m-3]  

Partículas  

SO2 

NOx 

0.150 

0.100 

0.140 

0.030  

0.015 

0.020  

0.100 

0.070  

0.100 

1.2.  Determinação do S máximo:  
C

Fq
S , onde: 

F - coeficiente de correcção (F = 340 para gases, F = 680 para partículas) e  

q - caudal mássico máximo passível de emissão do poluente considerado, expresso em 

quilograma por hora.  

POLUENTE  
FONTE 1 FONTE 2 

q  [kg.h -1]  S q  [kg.h -1]  S 

Partículas  

SO2 

NOx 

2.8 

2.5  

2.7  

19 040  

12 143 

9 180 

3.4 

2.6  

2.9  

23 120  

12 169 

9 860  

Os valores máximos de S, assinalados a negrito, verificam -se para a emissão de partículas.  

1.3.  Determinação de H p:   H
p

S
1

Q T

1
6

, onde: 

Q - caudal volúmico dos gases emitidos, expresso em metros cúbicos por hora e calculado à 

temperatura de saída para a atmosfera, funcionando a instalação à potência nominal e  

łT - diferença entre a temperatura dos gases emitidos, medida à saída da chaminé, e a 

temperatura média anual típica da região onde se localiza a chaminé, expressa em Kelvin. 

Quando łT Ò 50, considera-se łT = 50 para o c§lculo de Hp. 

 

FONTE  Q [ Nm3.h-1]  łT [K]  S Hp [m]  

1 

2 

19 132 

20 456  

117 

117 

19 040  

23 120  

12.1 

13.1 
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Caixa 9 ð Averiguação da conformidade legal da altura de uma chaminé industri al (cont.)  

2.  Determinação de H p corrigido:  

2.1.  Verificação da dependência das chaminés:  

As chaminés serão dependentes caso se verifiquem simultaneamente as seguintes condições:  

i)  Dentre chaminés  < h1 + h2 20 < 12.1 + 13.1 = 25.2 m P 

ii)  
2

2

1

h
h   55.6

2

1.13
1.12   P 

iii)  
2

1

2

h
h   05.6

2

1.12
1.13   P 

Logo, as chaminés são dependentes pelo que existe necessidade de se proceder à correcção 

de Hp. 

2.2.  Determinação de H p corrigido:  

6
1

21

1

TQQ
SH

p
  com  

C

qqF
S

21  

As partículas são o poluente determinante. Então: S = 42 160  e  H p = 15.9 m. 

3.  Determinação de H c -  altura mínima da chaminé, expressa em metros e medida a partir do 

solo, corrigida devido à presença de obstáculos próximos:  

3.1.  Averiguar se os edifício s vizinhos são obstáculos, incluindo o edifício de 

implantação:  

3.1.1.  Edifício de implantação:  

É obstáculo se verificar simultane amente as condições: 

i) h
0

D

5
   0

5

0
12   P 

ii) L 1
14 D

300
  1

300

014
130  P 

De acordo com a figura da página seguinte, D -  distância, expressa em metros, medida 

na horizontal, entre a fonte de emissão e o ponto mais elevado do obstáculo e L - 

largura d o obstáculo, expressa em metros.  
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Caixa 9 ð Averiguação da conformidade legal da altura de uma chaminé industrial (cont.)  

3.1.2.  Edifício próximo:  

Como se é encontra a uma distância inferior a 300 m da fonte, encontra -se na sua 

vizinhança. 

ho - altura do obstáculo, em metr os, medida a partir da cota do solo na base de 

implantação da chaminé, de acordo com os esquemas: 

 
No presente caso, a base de implantação do edifício encontra -se a um nível de 3 m 

abaixo da cota de implantação da chaminé, logo h 0 = 18 ð 3 = 15 m. 

 Verificação d as condições: 

i) h
0

D

5
   5.7

5

5.37
15   P 

ii) L 1
14 D

300
  75.2

300

5.3714
130  P 

Nestas circunstâncias, tanto o edifício de implantação como o existente na vizinhança 

são considerados obstáculos.  

3.2.  Determinação de H c corrigida:  
0

0
5

2
3

h

D
hH

c
 

Edifício de implantação  Hc = 15 m e o edifício vizinho  Hc = 17 m. Tomando o valor 

máximo, Hc = 17 m. 

4.  Altura da chaminé:  H = máx( H p, Hc) = 17 m 
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DL nº 242/2001, de 31 de Outubro - transpõe para a ordem jurídica interna a Directiva nº 1999/13/CE, do 

/ƻƴǎŜƭƘƻΣ ǊŜƭŀǘƛǾŀ Ł ƭƛƳƛǘŀœńƻ Řŀǎ ŜƳƛǎǎƿŜǎ όŦƛȄŀǎ Ŝ ŘƛŦǳǎŀǎύ ŘŜ /h±Ωǎ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘŜǎ Řŀ ǳǘƛƭƛȊŀœńƻ ŘŜ ǎƻƭǾŜƴǘŜǎ 

orgânicos em certas actividades e instalações. 

Visa incrementar a redução da utilização de solventes orgânicos, sempre que esta seja tecnicamente viável, em 

função da sua substituição por outros produtos ou tecnologias potencialmente menos nocivos, e a redução das 

ŜƳƛǎǎƿŜǎ ŘŜ /h±ΩǎΣ ǉǳŜ ǇƻǊ Ǿƛŀ Řŀ ƛƳǇƻǎƛœńƻ ŘŜ Ǿalores limite de emissão, quer, no caso das instalações 

existentes, pela abertura à implementação de outras medidas alternativas de redução de emissões. 

Com vista a assegurar o controlo da aplicação das disposições deste diploma, e considerando o vasto domínio 

das actividades e instalações por este abrangidas, estabelece-se, com carácter obrigatório, no âmbito do 

licenciamento ou autorização de novas instalações, e salvo casos especiais, o parecer favorável ao projecto por 

parte da CCDR competente. 

Estabelecem-ǎŜ ŀƛƴŘŀ ƳŜŘƛŘŀǎ ŘŜ ǇǊŜǾŜƴœńƻ Řŀ Ǉƻƭǳƛœńƻ Řƻ ŀǊ ŘŜŎƻǊǊŜƴǘŜ Řŀǎ ŜƳƛǎǎƿŜǎ ŘŜ /h±ΩǎΣ 

nomeadamente através da sujeição das instalações abrangidas a regimes de monitorização adequados ao tipo 

de actividade exercida e a preparação de relatórios anuais de desempenho. 

Na Figura 10 representam-se esquematicamente os Inputs e Outputs de Solventes a considerar para o cálculo 

de emissões difusas, de acordo com a lista do Plano de Gestão de Solventes apresentado no Anexo III do DL nº 

242/2001. 

Caixa 9 ð Averiguação da conformidade legal da altura de uma chaminé industrial (cont.)  

O edifício de implantação tem 12 m de alt ura; logo, verifica -se que a diferenç a de cotas entre o 

topo da chaminé e a cumeeira do telhado do edifício em que está implantada é superior a 3 m.  

 

 As chaminés em causa encontram-se em conformidade legal.  

 

 

 

DL242-2001.pdf
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Figura 10 ς Inputs e Outputs de Solventes 

 

DL nº 181/2006, de 6 de Setembro - limita o teor total de compostos orgânicos voláteis (COV) nos produtos 

identificados no seu anexo I, tendo em vista prevenir ou reduzir a poluição atmosférica devida à formação de 

ozono troposférico resultante das emissões dos COV. Transpõe para a ordem jurídica interna a Directiva 

2004/42/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de Abril. 

DL181-2006.pdf
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DISPERSÃO DE POLUENTES 

Uma vez introduzidos na atmosfera, os poluentes são transportados pelo vento. Não se trata de um simples 

transporte, mas de um transporte acompanhado por diluição progressiva no ar ambiente, designado Dispersão. 

Noutros casos, a dispersão é acompanhada por transformação química, decaimento radioactivo ou deposição. 

O conjunto destes processos vai definir as concentrações de poluentes observadas num dado ponto do espaço 

e num dado instante, devidas à presença da fonte poluidora. 

O PROCESSO DE DISPERSÃO 

As condições meteorológicas são o factor fundamental na dispersão dos poluentes atmosféricos podendo 

dizer-se que existem duas componentes principais: 

- componente vertical comandada pela turbulência gerada pelo gradiente vertical da temperatura ou 

Gradiente Térmico entre as camadas da baixa atmosfera (Convecção); 

- componente horizontal em que o vento é o principal agente tanto no transporte como na mistura 

(Advecção). 

Os factores meteorológicos de interesse são: 

- Velocidade e direcção do Vento; 

- Temperatura e Humidade; 

- Turbulência; 

- Estabilidade Atmosférica; 

- Efeitos Topográficos no escoamento atmosférico. 

As emissões de poluentes para a atmosfera têm interesse a três escalas: 

- Microescala ς na ordem de 1 km, duração de minutos a horas (plumas de uma chaminé); 

- Mesoescala - na ordem de 100 km, duração de horas a dias (ventos montanha-vale); 

- Macroescala - na ordem de milhares de km, duração de dias a semanas ( centros de baixas/altas pressões 

sobre os oceanos ou continentes). 

A dispersão de poluentes inclui essencialmente dois mecanismos (Figura 11): 

Transporte ς arrastamento das moléculas ou partículas de poluente pelo vento; 

Difusão ς processo que pode ser devido ao efeito da viscosidade (muito pequena no caso dos gases) ou ao 

efeito da Turbulência, isto é, a movimentos irregulares (turbilhões) de pequena escala. Em qualquer dos casos, 

a Difusão pode ser encarada como uma forma de mistura ou diluição pelo que, pelo menos qualitativamente, 

ǎŜ ǇƻŘŜ ŀŘƳƛǘƛǊ ǉǳŜ ƻ ǎŜǳ ŜŦŜƛǘƻ Ş ƻ ŘŜ άŀƭŀǊƎŀƳŜƴǘƻέ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾƻ Řŀ ƴǳǾŜƳ ŘŜ ǇƻƭǳŜƴǘŜ Ŝƴǉǳŀƴǘƻ se reduz a 

sua concentração média. Na atmosfera existem dois processos fundamentais de geração de turbulência: os 

processos de geração térmica e de geração mecânica. 
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Figura 11 - Representação esquemática da dispersão dos 

poluentes originados numa fonte pontual, especialmente a 

componente horizontal (X) 

A Geração Térmica de Turbulência ocorre quando uma camada da atmosfera é aquecida por baixo (ou 

arrefecida por cima). Desse aquecimento resulta uma camada instável e a geração de movimentos verticais. A 

baixa Troposfera (Camada Limite) é especialmente afectada por produção térmica, devido ao ciclo diurno de 

aquecimento da superfície pelo Sol, havendo, em condições de céu limpo, produção térmica de turbulência 

durante o dia e destruição durante a noite. Os movimentos turbulentos gerados na camada limite organizam-se 

frequentemente em circulações celulares verticais (Térmicas). 

A Geração Mecânica de Turbulência ocorre quando o vento varia rapidamente de intensidade e/ou direcção de 

local para local. A camada limite é também uma zona preferencial para a produção mecânica de turbulência, 

dada a rápida variação do vento com a altitude nessa camada. Em situações de escoamento atmosférico na 

vizinhança de obstáculos (edifícios ou acidentes topográficos) existe forte geração mecânica de turbulência, 

afectando a dispersão de poluentes nesse local. O vento é uma grandeza vectorial e como tal apresenta 3 

componentes (x, y, z) sendo que a sua resultante determina a direcção do vento em cada instante. A 

componente vertical do vento (z) é responsável pela turbulência enquanto que as outras componentes 

determinam essencialmente o transporte e a diluição das plumas de poluição. A velocidade do vento aumenta 

em altura afectando de uma maneira mais directa a massa de poluentes emitidos pelas chaminés de grande 

altura, principalmente no momento inicial da mistura dos gases de saída com a camada atmosférica. Em 

condições de grande estabilidade da atmosfera o transporte das plumas em altura pode ser feita a longas 

distâncias e levar a situações de concentrações de poluentes a nível do solo em locais onde não há fontes 

poluentes próximas. 

Tanto a produção térmica como a produção mecânica de turbulência podem variar bastante de local para local, 

o que justifica a não homogeneidade do processo de difusão turbulenta. Por outro lado, a existência de 

estabilidade estática na Troposfera introduz uma grande assimetria entre o movimento horizontal e vertical, 

que também se traduz numa diferença qualitativa entre a difusão horizontal e vertical. 

CIRCULAÇÃO GERAL DA ATMOSFERA 

Os processos atmosféricos e a circulação associados aos grandes centros de acção determinam e afectam o 

estado do tempo sobre os continentes e grandes oceanos do globo. Aos centros de Altas Pressões ou 

Anticiclones (representadas na Figura 12 pela letra A) estão associadas condições de tempo caracterizadas por 

grande estabilidade com pouca mistura vertical e portanto fraca dispersão dos poluentes. Aos centros de Baixa 

Pressão ou Depressões (representadas na Figura 12 pela letra B) associam-se condições de instabilidade e de 

grande turbulência favorecendo a dispersão dos poluentes. 
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Figura 12 - Exemplo de uma carta meteorológica. 

Estas situações à escala sinóptica, que influenciam as condições de turbulência e de estabilidade da atmosfera, 

têm por vezes durações mais ou menos prolongadas podendo, nas condições desfavoráveis à dispersão, levar a 

episódios de poluição aguda (smog no Inverno e smog fotoquímico no Verão (caixa 10). 
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Caixa 10 ð Nevoeiro Fotoquímico ( Smog) 

O nevoeiro fotoquímico foi pela  primeira vez descrito na literatura inglesa como Photochemical 

Smog. A palavra Smog foi inventada para descrever a combinação de fumo ( smoke) e nevoeiro 

(fog ) que envolvia Londres durante os anos 50 e que era em grande parte resultado da presença 

de SO2 na atmosfera.  

 

O Nevoeiro Fotoquímico é formado por 

reacções dos gases provenientes do escape 

dos automóveis na presença de luz solar . 

Antes de  1940 acreditava -se que o O3 só podia ser produzido na Estratosfera por acção da 

radiação UV, bastante energétic a. O O3 Troposférico  seria resultado da introdução de ar 

estratosférico na Troposfera . Mas a ocorrência de episódios localizados de elevadas 

concentrações de O3 tornou evidente a existência de processos de formação de O3 troposférico . 

Começaram então a surgir várias cadeias de reacções fotoquímicas para explicar a  produção de 

O3 troposférico.   

A primeira cadeia a ser proposta requer  a presença de NO e de COVNM (HC não metano que não 

sofreram combustão completa), os quais funcionam como catalizadores na prod ução de O3: 

 

COVNM NO h NO
2

Outros Pr odutos

NO
2

h
410 nm

NO O

O O
2

M O
3

M

 

As reacções anteriores só conduzem à produção efectiva de O 3, sem consumo de NO, ou de 

outros catalisadores, se o processo de conversão de NO em NO 2 não envolver o O3. No entanto, 

na ausência de radiação solar, o  O3, oxidante forte, é  um forte  candidato à oxidação do NO . A 

sua existência  na Troposfera leva à oxidação do NO em NO 2, facto frequentemente observad o 

no período nocturno em zonas urbanas , onde abunda o NO resultante do tráfego rodoviário . 
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Caixa 10 ð Nevoeiro Fotoquímico ( Smog) (continuação)  

Existem outras cadeias semelhantes à anterior e que envolvem NOx e HC (incluindo o CH4), 

capazes de explicar a produção de  O3 na Troposfera, motivo pelo qual  tanto os NOx como os 

COVõs são designados como Precursores de O 3. 

Das reacções anteriores, verifica -se que o nevoeiro fotoquímico começa com poluentes primários, 

substâncias que por si só podem ser relativamente inofensivas  e não reactivas. Os poluentes 

secundários, formados fotoquimicamente a partir dos poluentes primários, são responsáveis pela 

acumulação do nevoeiro fotoquímico. A reacção entre o azoto e o oxigénio atmosféricos a altas 

temperaturas dentro do motor automóv el dá origem à formação do Óxido Nítrico:  

N
2
( g) O

2
( g) 2NO ( g)  

Uma vez liberto para a atmosfera, o NO é rapidamente oxidado a NO 2: 

2NO ( g) O
2
( g) 2 NO

2
( g)  

A luz solar ( <410 nm) provoca a decomposição fotoquímica do NO 2 em NO e O:  

NO
2
(g) h

410 nm
NO (g) O(g) 

O oxigénio atómico é uma espécie muito reactiva que pode iniciar várias reacções bastante 

importantes, uma das quais é a formação de O 3: 

O ( g) O
2
( g) M O

3
( g) M  

onde M é uma substância inerte qualquer como o N 2. O O3 ataca as ligações duplas de carbono 

(C=C) na borracha:  

 

R R R O R R R

C=C  + O 3 C C C=O + O=C  + H 2 O 2

R R R O O R R R

H 2 O

 

onde R representa grupos de átomos C e H.  

 

Nas regiões em que o nevoeiro fotoquímico é frequente, esta reacção pode causar o aparecimento 

de fendas nos pneus dos automóveis. Algumas substâncias biológicas , e em particular os tecidos 

pulmonares, estão sujeitos a danos provocados por reacções semelhantes a esta.  
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Caixa 10 ð Nevoeiro Fotoquímico ( Smog) (continuação)  

Conforme se referiu atrás, o O 3 pode ser formado através de uma série de reacções muito 

complexas envolvendo HC que não sofreram combustão, alde ídos, NO x e O. Um dos produtos 

destas reacções é o Nitrito de Peroxiacetilo (PAN) que é um gás lacrimogéneo forte e que causa 

dificuldades respiratórias.  

Os poluentes primários e secundários 

apresentam variações típicas das suas 

concentrações ao longo do d ia. De madrugada, 

a concentração de NO 2 é muito baixa. Logo 

que a atmosfera fica sujeita ao efeito da 

radiação solar, forma -se mais NO2 a partir de 

NO e O 2. 
 

A concentração de O 3 também se mantém relativamente baixa e aproximadamente constante ao 

longo das primeiras horas da manhã. À medida que a concentração de HC que não sofreram 

combustão completa e de Aldeídos aumenta no ar, as concentrações de NO 2 e O3 aumentam 

rapidamente.  Os valores das concentrações destes poluentes dependem obviamente da 

localização, tráfego e condições climáticas. No entanto, a presença destas substâncias é sempre 

acompanhada por neblinas. A oxidação dos HC produz vários intermediários orgânicos, como 

álcoois e ácidos carboxílicos, todos menos voláteis que os próprios HC. Estas s ubstâncias acabam 

por se condensar formando pequenas gotas de líquido. Estes  aerossóis dispersam a luz do Sol e 

reduzem a visibilidade fazendo com que o ar pareça enevoado.  

À medida que o mecanismo da formação do nevoeiro fotoquímico se foi conhecendo melh or, têm 

sido feitos esforços bastante importantes para reduzir a formação de poluentes primários. A 

maior parte dos automóveis já estão equipados com conversores catalíticos que têm como  funções 

promover a oxidação do CO e dos HC inqueimados a CO2 e H2O e a redução do NO e do NO 2 a N2 

e O2. A existência de motores automóveis mais eficazes e de melhores sistemas de transportes 

públicos também contribui para reduzir a poluição devida ao nevoeiro fotoquímico nas cidades 

maiores. 
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CIRCULAÇÃO LOCAL DA ATMOSFERA - VENTOS LOCAIS 

Efeito da brisa marítima - Junto à costa começa frequentemente a fazer-se sentir, no fim da manhã, um vento 

vindo do mar, que atinge o máximo no princípio da tarde e desaparece ao anoitecer. Este vento é mais forte 

nos dias quentes, mas pode ser mais fraco quando o céu está nublado. Chama-se brisa marítima. 

A causa fundamental do movimento do ar é a diferença de aquecimento entre as superfícies da terra e do mar. 

A superfície terrestre aquece mais do que a superfície do mar, o ar em contacto com a superfície terrestre 

também aquece mais, expande e sobe. Consequentemente, a pressão sobre a superfície terrestre diminui e 

estabelece-se uma circulação de mar para terra (Figura 13).  

 

Figura 13 - Representação esquemática de uma brisa marítima 

Efeito da brisa terrestre - Nas regiões costeiras podem fazer-se sentir brisas à noite. Estas brisas sopram da 

terra para o mar, nas camadas inferiores, resultado de um arrefecimento, por irradiação, mais acentuada na 

superfície da terra do que nos oceanos adjacentes. 

 

Figura 14 - Representação esquemática de uma brisa terrestre 

As brisas de terra não são, em geral, tão fortes como as marítimas. As diferenças de aquecimento são menores 

criando um gradiente de pressão local mais fraco. 

As brisas são um fenómeno de grande importância para a caracterização das condições de dispersão dos 

poluentes dado os efeitos de recirculação que lhe estão associados. 

No Verão, as massas de ar oceânico transportadas para terra, durante a tarde, pela brisa marítima podem 

ŎƻƴǘŜǊ ǇƻƭǳŜƴǘŜǎ ŜƴǾŜƭƘŜŎƛŘƻǎ όǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ I/Ωǎ Ŝ bhx) de dias anteriores. A mistura desses poluentes 

primários com outros já existentes na atmosfera local favorece a produção de oxidantes fotoquímicos que 

associadas às condições de forte radiação solar leva à produção de elevados teores de ozono. 
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VARIAÇÃO DA VELOCIDADE DO VENTO COM A ALTITUDE 

A velocidade do vento mede-se a uma altura standard de 10 m e denomina-se u10. A velocidade do vento varia 

com a altitude, desde um valor mínimo nulo junto à superfície até um valor máximo a determinada altura 

acima da influência dos edifícios e da topografia (Figura 16). Esta velocidade do vento denomina-se u  e a 

altura a que é medida depende do terreno. Numa região rural u encontra-se aproximadamente a 250 m, ao 

passo que numa região urbana se encontra a aproximadamente 500 m. Para determinar a velocidade do vento 

a uma determinada altitude z (uz) emprega-se a seguinte fórmula: 

u
z

u
10

z

z
10

p

 

Onde:  uz = velocidade do vento na horizontal a uma altitude z 

  u10 = velocidade do vento a 10 m 

z = altura z 

z10 = 10 m 

 

O expoente p varia com o terreno e também com a classe de estabilidade, desde aproximadamente 0.1 a 0.4 

(Tabela 11). z é a Altura da Camada Limite, habitualmente de cerca de 250 m nas zonas rurais e cerca de 600 

m nas zonas urbanas. 

Tabela 11 ς Expoente p em perfis de baixa velocidade 

 

PARÂMETROS QUE INFLUENCIAM A DISPERSÃO ATMOSFÉRICA 

Antes de introduzir quaisquer modelos de dispersão, é necessário estabelecer quais as características da 

circulação atmosférica que são mais relevantes para o processo de dispersão. Face ao exposto anteriormente, 

facilmente se conclui que existem dois ingredientes fundamentais a considerar: o Vento e a Estabilidade 

Atmosférica. 

 

Classe de Estabilidade Terreno Rural claro 
Bosque 

z  = 400 m 
Zona Urbana 

Zona Urbana 

z  = 500 m 

A-B-C 

D 

E-F 

0.07 ς 0.10 

0.14 ς 0.16 

0.20 ς 0.33 

0.28 

0.15 ς 0.20 

0.21 

0.21 ς 0.33 

0.40 
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O Vento interfere no processo de dispersão de duas formas: 

- Em primeiro lugar, ele constitui o campo de transporte do poluente; 

- Em segundo lugar, em condições de vento espacialmente variável, existe produção mecânica de turbulência, 

com aumento da eficiência do processo de difusão. 

A Figura 15 compara duas situações, com diferentes intensidades do vento, no caso da emissão de poluentes a 

partir de uma chaminé. Em condições de vento fraco a dispersão é menos eficiente, verificando-se uma maior 

concentração do poluente nas vizinhanças da fonte. 

 

Figura 15 ς Efeito do vento na dispersão. A Chaminé emite 1 puff por segundo. A intensidade do sombreado 

é proporcional à concentração em cada puff (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens). 

O conceito de Estabilidade envolve não só o conhecimento do gradiente vertical de temperatura, isto é, a 

Estabilidade Estática, como o Perfil Vertical do Vento pois há que considerar não apenas a produção térmica 

mas também a produção mecânica de turbulência. 

 

Figura 16 ς Exemplos de variação da temperatura e da velocidade do vento com a altitude (Adaptada de 

Ingeniería Ambiental ς Fundamentos, entornos, tecnologías y sistemas de gestión, Gerard Kiely). 

A Estabilidade Atmosférica na Camada Limite (primeiras centenas de metros acima da superfície) toma 

frequentemente valores muito diferentes dos observados na atmosfera livre (grosso modo, acima dos 1 000 

m). Nesta não se faz sentir o ciclo diurno de aquecimento/arrefecimento do solo e existe, em geral, 

ŜǎǘŀōƛƭƛŘŀŘŜ ŜǎǘłǘƛŎŀ όҟ¢κҟȊ  -6.5 ºC/km). Na camada limite, com céu limpo, observa-se uma forte variação 
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diurna: durante o dia o solo aquece provocando instabilidade, durante a noite gera estabilidade. No topo da 

camada limite observa-se geralmente uma camada de grande estabilidade (Camada de Inversão) em que a 

temperatura decresce muito lentamente, podendo mesmo crescer com a altitude. Esta zona funciona como 

uma tampa para a difusão vertical de poluentes, afectando de forma muito significativa o processo de 

dispersão (comparar Figuras 17 e 18). 

 

 Figura 17 - Situação normal de dispersão dos poluentes 

atmosféricos 

 

Figura 18 - Situação de dispersão dos poluentes 

atmosféricos sob o efeito de inversão térmica 

A presença de zonas urbanas altera a ocupação natural do solo e provoca um aumento da temperatura, 

relativamente às zonas cobertas de vegetação adjacentes. Este aumento local da temperatura promove uma 

ligeira queda da pressão nas zonas urbanas. Consequentemente, em noites limpas e relativamente calmas, os 

poluentes são transportados pela Brisa de Campo dos subúrbios para o centro da cidade, onde ficam 

aprisionados na camada de Inversão Térmica originada pela Ilha de Calor Urbana (Figura 19). 

 

 

Figura 19 ς Ilha de Calor Urbana (Adaptada 

de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) 

As zonas urbanas situadas em vales também são susceptíveis a episódios de elevadas concentrações de 

poluentes. No período nocturno, o ar mais frio da montanha tende a descer para o vale intensificando uma 

provável inversão térmica por radiação já existente e empurrando os poluentes provenientes das indústrias 

existentes na periferia da cidade para o seu centro (Figura 20). 
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Figura 20 ς Durante a noite, as Brisas de 

Montanha provocam o aprisionamento dos 

poluentes nos vales (Adaptada de Meteorology 

Today, C. Donald Ahrens) 

Uma possível solução para estas situações poderá ser a construção de chaminés com altura suficiente para 

emitirem os efluentes gasosos acima da camada de inversão (Figura 21). 

 

Figura 21 ς As emissões das chaminés mais 

baixas ficam encurraladas na Camada de 

Inversão, enquanto as emissões da chaminé 

mais alta, acima da Camada de Inversão, se 

elevam, misturam e dispersam na direcção do 

vento (Adaptada de Meteorology Today, C. 

Donald Ahrens) 

As diferentes combinações de estabilidade no topo e na base da camada limite e a sua altura, dão origem a 

diferentes padrões de dispersão, com uma clara assinatura na forma das plumas produzidas em chaminés 

industriais. 

ESTABILIDADE E EVOLUÇÃO DA PLUMA 

O grau de Estabilidade Atmosférica e a resultante Altura da Camada de Mistura têm um acentuado efeito sobre 

a concentração de poluentes no ar ambiente. 

A combinação dos Movimentos Verticais com o Fluxo Horizontal do Ar influencia a dispersão da pluma emitida 

por uma chaminé. 

Looping ς pluma numa camada limite muito instável que resulta da turbulência causada pelas rápidas 

ƳƻǾƛƳŜƴǘŀœƿŜǎ ǾŜǊǘƛŎŀƛǎ Řƻ ŀǊ ǉǳŜ ƛƴŘǳȊŜƳ άŜȄŎǳǊǎƿŜǎέ ǾŜǊǘƛŎŀƛǎ όloops) do ponto médio da pluma. 

Ocasionalmente podem ocorrer elevadas concentrações de poluentes ao nível do solo. 
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  Figura 22 ς Looping (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) 

 

Coning ς pluma numa camada limite fracamente estável ou neutra. Apresenta uma forma cónica. Ocorrem em 

dias nublados ou em dias de céu limpo após a dissipação de uma inversão térmica por radiação e antes de se 

estabelecerem condições de instabilidade. 

 

Figura 23 ς Coning (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) 

Fanning ς pluma numa camada limite estável. A difusão vertical é muito dificultada devido à inversão, 

realizando-se quase toda a difusão no sentido do vento (plano horizontal), desde a fonte até uma grande 

distância desta, dando origem a uma pluma em forma de leque (fan). Ocorrem frequentemente durante as 

madrugadas com inversão térmica por radiação. 

 

Figura 24 ς Fanning (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) 

Lofting ς camada superficial muito estável (inversão nocturna), camada superior fracamente estável ou 

instável, inserção do poluente na camada superior onde a pluma fica retida. 
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Figura 25 ς Lofting (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens)   

Fumigação ς camada superficial instável, camada superior estável. A pluma é emitida abaixo de uma inversão 

térmica e misturada na camada superficial, atingindo-se valores muito elevados de concentração à superfície. 

Chaminés suficientemente altas podem prevenir estas situações. 

 

Figura 26 ς Fumigação (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) 

CLASSES DE ESTABILIDADE 

A estabilidade da atmosfera depende da diferença entre a temperatura da parcela de ar e a do ar envolvente. 

Pasquill propôs uma divisão das diferentes condições atmosféricas em classes de estabilidade, geralmente 

designadas por letras de A (Muito Instável) a F (Muito Estável), sendo D a classe Neutra. 

A determinação da classe de estabilidade a partir de parâmetros meteorológicos observados pode ser feita 

recorrendo a diferentes metodologias. A metodologia recomendada consiste na utilização de medidas de 

variância da direcção do vento, directamente relacionada com a intensidade da turbulência. A Tabela 12 

apresenta as diferentes Classes de Estabilidade de Pasquill, relacionando-as com valores típicos do desvio 

padrão da direcção do vento e do gradiente vertical de temperatura. 

Tabela 12 ςClasses de estabilidade de Pasquill 

Classe Estabilidade Atmosférica 
Gradiente Vertical de 
Temperatura  [K.km

-1
] 

Desvio Padrão da Direcção 
do Vento  [º] 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

Muito Estável 
Instável 

Ligeiramente Instável 
Neutra 
Estável 

Muito Estável 

-17 
-15 
-13 
-10

ª)
 

+5 
+25 

25 
20 
15 
10 
5 

2.5 
a)
 Igual à taxa de arrefecimento da adiabática seca 
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Uma vez que o desvio padrão da direcção do vento só pode ser avaliado em estações automáticas, a 

metodologia tradicional recorre a parâmetros clássicos, nomeadamente ao valor da Intensidade do Vento, 

intensidade da Radiação Solar incidente e extensão da Cobertura de Nuvens (Tabela 13). 

Tabela 13 ς Determinação da classe de estabilidade de Pasquill a partir de parâmetros operacionais 

Vento à 
Superfície 

[m.s
-1
] 

Dia: Insolação Dia ou Noite Noite 

Forte 

> 580 W.m
-2
 

Moderada 

290-580 W.m
-2
 

Fraca 

145-290 W.m
-2
 

Nebulosidade 

 4/8 

Nebulosidade 

 3/8 

< 2 

2 ς 3 

3 ς 4 

4 ς 6 

> 6 

A 

A-B 

B 

C 

C 

A-B 

B 

B-C 

C-D 

D 

B 

C 

C 

D 

D 

--- 

E 

D 

D 

D 

--- 

F 

E 

D 

D 

ELEVAÇÃO DA PLUMA 

Os efluentes gasosos emitidos a partir de fontes fixas são frequentemente ventilados para o exterior. Deste 

modo, a sua saída da chaminé processa-se em regime turbulento favorecendo a sua mistura com o ar 

ambiente. Esta mistura de ar atmosférico na pluma designa-se por Entrainment (Figura27). 

À medida que a pluma admite ar ambiente, o seu diâmetro aumenta consoante ela se desloca na direcção do 

vento. Os efluentes gasosos são muitas vezes emitidos a temperaturas superiores às do ar ambiente, pelo que 

ǎŜ ǘƻǊƴŀƳ ƳŜƴƻǎ ŘŜƴǎƻǎ ǉǳŜ ƻ ŀǊ ŎƛǊŎǳƴŘŀƴǘŜΦ ! 9ƭŜǾŀœńƻ Řŀ tƭǳƳŀ όҟƘύ ŘŜǾŜ-se à ventilação forçada e ao 

facto de a temperatura de exaustão ser superior à temperatura ambiente. A elevação da pluma permite que os 

poluentes atmosféricos existentes no fluxo gasoso sejam emitidos para a atmosfera a uma altura mais elevada, 

favorecendo a sua dispersão até que atinja o nível do solo. 

  

Figura 27 ς Entrainment e Elevação da Pluma (à direita em condições superadiabáticas) 
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A Altura Efectiva da Chaminé (H) resulta da adição da Altura (física) da Chaminé (hs) e da Elevação da Pluma: 

H = hs Ҍ ҟƘ 

   

Figura 28 ς Elevação da Pluma (Adaptada de Meteorology for Scientists and Engineers, Rolland B. Stull) 

 

A Elevação da Pluma é portanto a distância da linha central da pluma, imaginária, ao topo da chaminé e 

depende das características físicas da chaminé e das do efluente. A diferença entre a Temperatura do Efluente 

(Ts) e a Temperatura Ambiente (Ta) determina a densidade da pluma, que afecta a Elevação da Pluma, também 

afectada pela Velocidade de Exaustão (vs), função do diâmetro de saída da chaminé e do fluxo volumétrico de 

exaustão. 

 

Na caixa 11 descrevem-se dois métodos empíricos para determinar a elevação da pluma. 
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Caixa 11 ð Determinação da Elevação da Pluma  

Fórmulas propostas  por Gary A. Briggs  

1.  Para condições de Estabilidade Neutra  ou Instável  (classes A, B, C ou D): 

x < x f :     h
1.6F

1
3 x

f

2
3

u 
    

F
g

V
T

s
T

a

T
s

  e x
f

2.16F
0.4

H
s

0.6
para H

s
305 m

674
0.4

para H
s

305 m

 

Onde: łh = Elevação da pluma (acima da chaminé) 

 F = Fluxo devido à elevação da Temperatura do Efluente Gasoso (Flotação)  

   u  = Velocidade Média do Vento  

 x f  = Distância na Direcção do Vento à Fonte  

g = Aceleração da Gravidade (9.8 ms -2) 

V = Fluxo Volumétrico de Exaustão  

Ts = Temperatura dos Gases de Exaustão  

Ta = Temperatura Ambiente  

x > x f :   

22
3

2
3

1

8.012.264.04.0
6.1

fff

f

x

x

x

x

x

x

u

xF
h    
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Caixa 11 ð Determinação da Elevação da Pluma  

 

Para Centrais Termoeléctricas de Combustíveis Fós seis de Potência Superior a 20 MW : 

h

1.6F
1

3 x
f

2
3

u 
para x 10H

s

1.6F
1

3 10H
s

2
3

u 
para x 10H

s

 

 

2.  Para condições de Estabilidade (classes E ou F) 

h 2.4
F

u S

1
3

 com F
g

V
T

s
T

a

T
s

 e 
1

.º01.0 mC
z

T

T

g
S

a

a

 

 

Fórmula proposta  por Holland:  

s

s

as

s

ss
r

T

TT
p

u

rv
h 21068.25.1

2 2  

Onde vs = Velocidade dos Gases de Exaustão [ms -1]  

us = Velocidade do vento à altura da chaminé [ms -1]  

r s = Raio da chaminé [m] 

p = Pressão atmosférica [kPa]  

Ts = Temperatura dos Gases de Exaustão [K]  

Ta = Temperatura Ambiente [K]  
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Estas fórmulas permitem determinar a linha central imaginária da pluma onde ocorre a concentração mais 

elevada de poluentes. 

Devido à configuração da chaminé e à presença de obstáculos (edifícios vizinhos, orografia de pequena escala), 

a pluma poderá não subir livremente na atmosfera. Alguns efeitos aerodinâmicos, decorrentes da forma como 

o vento circula em torno da chaminé e de edifícios adjacentes, podem forçar a pluma na direcção do solo em 

vez de a deixar dispersar-se na atmosfera. Esta situação denomina-se por Stack Downwash e descreve o 

fenómeno sofrido pela pluma ao ser sugada no sentido descendente após a sua emissão, produzido pela 

existência, na direcção do vento (U), de uma zona de baixa pressão (Figura 29). Acaba por se traduzir numa 

diminuição da altura efectiva da chaƳƛƴŞ όIΩύ ǇƻŘŜƴŘƻ ƳŜǎƳƻ ǘƻǊƴŀǊ ŀ ŀƭǘǳǊŀ ŜŦŜŎǘƛǾŀ Řŀ ŎƘŀƳƛƴŞ ƛƴŦŜǊƛƻǊ Ł 

ŀƭǘǳǊŀ ŦƝǎƛŎŀ Řŀ ŎƘŀƳƛƴŞ όIΩ ғ Ƙs). 

 

Figura 29 ς Stack Downwash (Adaptada de Ingeniería Ambiental ς Fundamentos, entornos, tecnologías y 

sistemas de gestión, Gerard Kiely) 

 

Quando ocorre muito próximo da fonte, numa zona em que as concentrações no centro da pluma são ainda 

muito elevadas, pode dar origem a episódios de grave poluição junto da superfície, na direcção do vento 

(Figura 30). 

 Figura 30 ς Poluição devida a Downwash 

Para evitar episódios de deterioração grave da qualidade do ar na vizinhança de fontes industriais, causados 

por este fenómeno, existem normas legais obrigatórias relativas à construção de chaminés industriais e que 

permitem determinar a altura da chaminé em função dos edifícios (obstáculos) vizinhos. Em Portugal, 

conforme já mencionado, é a Portaria nº 263/2005, de 17 de Março). 
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O fenómeno Downwash também pode ocorrer quando a razão entre a velocidade de exaustão dos gases e a 

velocidade do vento é baixa. Geralmente, consegue-se prevenir este fenómeno se a razão entre a velocidade 

de saída dos gases (vs) e a velocidade do vento na componente horizontal (u) for superior a 1.5. 

Apesar da concentração máxima de poluentes se registar na linha central da pluma, as fórmulas para 

determinação da elevação da pluma não fornecem qualquer informação sobre como a concentração de 

poluentes varia a partir dessa linha imaginária. Torna-se portanto necessário proceder a estimativas para 

determinar a concentração de poluentes num determinado ponto de interesse. 

As estimativas de dispersão da pluma são efectuadas recorrendo equações de distribuição e/ou modelos de 

qualidade do ar. Estas estimativas são válidas para a camada atmosférica próxima da superfície onde ocorrem 

frequentes alterações de temperatura e distribuição dos ventos. Estes dois factores têm enorme relevância na 

forma como a pluma se dispersa, pelo que estes parâmetros têm que obrigatoriamente ser considerados nas 

equações de dispersão e/ou modelos de qualidade do ar. 

Os modelos de dispersão consistem num conjunto de equações matemáticas capazes de interpretar e prever 

as concentrações de poluentes devidas à dispersão da pluma e incluem alguma informação meteorológica 

como temperaturas, velocidade e direcção dos ventos, estabilidade atmosférica e topologia. Basicamente, 

existem 4 tipos de modelos: 

1. Modelo Gaussiano ς utiliza a Distribuição Normal (Gaussiana). Essencialmente usado para estimar o 

impacto de poluentes não reactivos. Não é muito exacto porque algumas das condições assumidas 

comprometem a sua exactidão. A modelação pela distribuição normal assume que: 

- O alargamento da pluma segue uma distribuição normal; 

- Não existe dispersão na direcção do vento mas apenas nas direcções horizontal e vertical do vento; 

- A taxa de emissão (Q) é contínua e constante; 

- A velocidade e direcção do vento entre o foco e o receptor são constantes; 

- A carga poluente permanece na atmosfera sem reagir e sem se depositar; 

- Existe reflexão total da pluma pela superfície. 

2. Modelos Numéricos ς são mais apropriados que os Gaussianos para fontes urbanas que envolvam 

poluentes reactivos. Requerem informação detalhada sobre a fonte e poluentes envolvidos, motivo pelo 

qual não são muito utilizados. Requerem a resolução de Equações Tridimensionais de Conservação de 

Massa, Energia e Quantidade de Movimento. 

3. Modelos Estatísticos (Empíricos) ς utilizados quando a informação científica sobre os processos químicos e 

físicos na fonte é incompleta ou vaga, o que torna impraticável a recorrência aos modelos Gaussianos e 

Numéricos. 

4. Modelos Físicos ς requerem estudos de modelação de fluidos ou de túnel de vento. Esta aproximação 

envolve a construção de modelos à escala onde se simulam e observam os escoamentos. É um modelo 

complexo e que exige suporte técnico especializado. Apenas alguns poucos centros de investigação em 

todo o mundo já desenharam túneis de vento capazes de reproduzir a realidade com fiabilidade, anulando 

o efeito de escala de forma a representar correctamente as variações da velocidade vertical e perfis de 

temperatura. Todavia, pode ser a melhor opção para áreas com topologia complexa, escoamento 

complexo, downawsh ou grandes edifícios. 
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À medida que a distância à fonte, na direcção do vento, aumenta, a concentração da pluma diminui, uma vez 

que esta se dispersa nas direcções y e z. 

Consideremos o modelo mais simples. A distribuição normal determina a dimensão da pluma a uma 

determinada distância da fonte, na direcção do vento. A dimensão da pluma depende da estabilidade da 

atmosfera e da sua dispersão nas direcções horizontal e vertical. Os coeficientes de dispersão horizontal e 

vertical ( y e z, respectivamente) são função da velocidade do vento, da cobertura de nuvens e do 

aquecimento da superfície por radiação solar, logo da classe de estabilidade. Na caixa 12 apresenta-se a 

Equação da Difusão. 
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Caixa 12 ð Equação da Difusão  

Considere-se um foco emissor com altura efectiva H, a emitir um caudal Q dum determinado 

poluente. Assumindo o pressuposto da conservação de massa, de que todo o contacto d a pluma 

com o terreno é completamente reflectido,  a concentração de sse poluente na pluma ( ), em 

qualquer ponto (x,y,z) pode calcular -se através da seguinte equação de difusão:  

 

x y z
Q

2 u
y z

exp
1

2

y

y

2

exp
1

2

z H

z

2

exp
1

2

z H

z

2

 

 

Onde:  = Concentração do poluente ao nível do solo [ g.m-3]  

 Q = Caudal mássico [g.s-1]  

 y = Desvio Padrão da concentração de poluente na direcção y (horizontal)  [m]  

 z = Desvio Padrão da concentração de poluente na direcção z (vertical)  [m]  

 u = Velocidade do vento  [m.s -1]  

x = Distância na direcção do vento ao foco de emissão   [m]  

 y = Distância na direcção horizontal  ao centro da pluma   [m]  

 z = Distância na direcção vertical  [m]  

 H = Altura Efectiva da Chaminé  [m]  

 

x = 0  no foco de emissão (chaminé)  

   y = 0 na linha central da pluma  

   z = 0 ao nível do solo 

 

O maior interesse reside na determinação da concentração ao nível do solo (z=0). Neste caso, a 

expressão anterior simplifica -se para: 

x y 0
Q

u
y z

exp
1

2

y

y

2

exp
1

2

H

z

2

 

A concentração máxima ao nível do solo, encontra -se na linha central da pluma, y=0, e é obtida 

pela expressão:  

max
x 0 0

Q

u
y z

exp
1

2

H

z

2
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Caixa 12 ð Equação da Difusão (continuação)  

Nas f iguras seguintes estão representadas as Curvas de Pasquill -Gifford para  os coeficientes y 

e z. A partir destes gráficos, sabendo a distância na direcção do vento, x, e o critério de 

estabilidade, é possível obter estes parâmetros  (Adaptada s de Ingeniería Ambiental ð 

Fundamentos, entornos, tecnologías y sistemas de gestión , Gerard Kiely ). 

 

Curvas de Pasquill-Gifford. Correlações  para y baseadas nas classes de Estabilidade A -F 

 

Curvas de Pasquill-Gifford. Correlações  para z baseadas nas classes de Estabilidade A -F 

 

 

 

 

 


