|.lr|:II:III‘EI

Clima e Ambiante

Poluicdo Atmosférica e Camada de
Ozono

Modulo 5

Equipa Iroclira
Julho de 2007

{ i
~ AGENCIA NACIONAL
[y UNIAO EUROPEIA
(‘]e"“d'lnovacao _CLEU.CJ.E. PARA A CULTURA Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional
2 0 l O CIENTIFICA E TECNOLOGICA



ey ociira

Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

[0 To (1 0% Lo JH PP PRPRPPPRP 6
POIUENES AMOSTEIICOS ... et iitiie ittt ettt ettt ettt et e et b e e e sab e e e aab e e e e abbeeeabee e e abbeeanbneesanreeeanees 9
Origens da PolUIGAD AMOSTEIICAL........uuiiie ittt e e s st e e e e s ssbeeeeessnbbeeeeeanes 15
Efeitos das EMISSOES e POIUENIES.........cuiiiiieiiiiiee ittt e s e e nne e 17
Concentracao € TenIPIE EXPOSICAO. ......uuuiiieiiiiiiee e iieeee e e sttt e e e s sttt e e e s sbaeeeeesstbreeeesssbaeeeessnbeneeeesanes 20
V=T o= To o [T =t o 0T LSS0 1= PRSP 23
Monitorizacdo de Emissfes de Poluentes em FONteS.FiXaS........coocvviiiiieeiiiieee e 23
Avaliacdo da Qualidade do Ar AMDIENIE. ........cooiiiiiii e 26
Poluentes Usadono Célculo do indice de Qualidade dQ.AT.............ccoveveeveeeeeieeeeeeee e e 30
Planeamento Estratégico da GEStA0 UO.AL.........coiiiiiiiiiiiieeie e e e e e e e e e e e e e e e ee e 31
Letquadro da QUAlIdAdE 0O Al........ooiiiiiiiei ettt e et e e e e st e e e e e st e e e e e snsbeeeesanneees 32
FONEES FIXAS. ... teeeeeiitteee ettt e oottt e e e et e e e e b e e e e e e et e e e e e e b et e e e e b e e e e e e e e e 36
DiISPEISA0 U8 POIUEBNTES . ..ottt e bbbt e e e ettt e e e et et e e e et b e e e e e e aabb e e e e eennnees 48
O ProCESS0 U8 DISPEISAD. ......eiiiiitiiiie ittt ettt ettt et e e s e bbbt e e e aabb e e e e s e b aae e e e e aabbe e e e e anbbeeeeeeenes 48
Circulag8o Geral da AMOSTEIA.........iiiiiiiii e e bbb e e e e aesd 49
Circulacdo Local da AtMOSTErHENtOS LOCAIS .. ....uuuuiiiiiieaaiiiiitiie ettt e e e e e e e e e e e aeeeeee 54
Variac® da Velocidade do Vento com a AIITUAE..........oooiiiiiiiiiiiiei e 55
Parametros que Influenciam a DiSpers@o AtMOSTELICA..........oiiuriieeiiiiiiiie e 55
Estabilidade € EVOIUGE0 da PIUMA...........cooi ittt e e e e e e e e e e e e s s snnnreneeees 58
Classes de EStabilidate. ........c.cvviiiiieiiee ettt 60
=Y = Tox= To I o F= o[ o = YOS 61
(0= 10 g E=To F- o [ @ 1] o To PO PP PP PPPPRPPPPPOPPPPPRY 4 £
DEPOSIGAD ACIUA........eveeeeeeeeeeeteeteae ettt ettt ettt ettt e et e e et e et ese et et eaeete et eseete et eseete et ereste et e s eteeeeneere e 75
(D= oTo LS ot= o ST =T o VOO OPPPPPOPPPPPPPPPPY £
DL o T Y (or= ToJN o [1] 0 4T o F= N TP O PP PP 79
211 11T =SS 80
; i iy e
2 e it p  ghvacio @ Sl e



= Ciir<sl

Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

INDICE DE FIGURAS

Figural ¢ Fontes de POIUIGA0 AtMOSTEIICA ... .....iuiiiiiiii ittt snbe e sneed 8
Figura 2; Estrutura das DIOXINAS € FUMANOS. ......uuuuiiiieeee e i icciiiirteeeeesee e e s e s st e eeeeeeeesesssnnsnnrnseneseeees 20
Figura X Algumas contribuicdes para a degradacéo da Qualidade dQ.Ar.........cccceevvvvieiiiiiiiiiieeeeeeee, 26
Figura 4c Avaliacdo preliminar da Qualidade AO.AL.........ueeiiiiie e e e e anes 28
Figura 5 Analisadores da QUalidade AO.AL...........ccuiiiiiii e 29
Figura & Estacdo de Avaliacdo da Qualidade do Ar na Esta¢cdo do Quebedo em Setlbal................... 30
Figura 7¢ Estag6es da Rede de Monitorizacdo da @ade do Ar em Portugal..........cccoocvveeeiniieeneennnne, 31
Figura & Estratégia Legislativa da EU.............coooiiiiiiiiicc et rr e e e e e e e e e e e e s aennnes 32
Figura 9 Esquema do Normativo Legal Actual sobre Qualidade dQ.Ar.............ouvviieiciiiiiiiiiieee e, 35
Figura 10 Inputs € OULPULS A SOIVENTES.......cccciii i e e e e e e e e e e e e e e 47

Figura 11- Representacdo esquematica da dispersdo dos poluentes originados numa fonte pontual,

especialmente a componente NOHZONtAl (X)......coiuiiiiiiiiiiee e e e 49
Figura 12 Exemplo de uma carta Met€OrolOQIiCaL. ... .uuuiiiieeiii ittt e e e e e 50
Figura 13 Representacéo esquematica de uma brisa Mariima..........cccceeeviiivieeeeiiiieiee e sieeee e 54
Figura 14 Representacdo esquematica de uma briSa terreStre . .......ovvuvieeiiiiieeee i sieeee e 54

Figura 15 Efeito do vento na dispersdo. A Chaminé emifguff por segundo. A intensidade do sombreado é
proporcional a concentracdo em capaff (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens)............ 56

Figura 16¢ Exemplos de variacdo da temperatura e da velocidade do vento com a altitude (Adaptada de

Ingenieria Ambientai Fundamentos, entornos, tecnologias y sistemas de gestion, Gerard Kiely)......... 56
Figura 17 Situag&o normal de dispersé@o dos poluentes atmOSFELICOS. ........oicuviiiiiiiiiiirei i 57
Figura 18 Situacéo de dispersao dos poluentes atmosféricos sokitoele inversdo térmica.................... 57
Figura 19; Ilha de Calor Urbana (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahtens)............cccc...... 57

Figura 20¢ Durante a noite, as Brisas de Montanha provocam o aprisionamento dos poluentes nos vales
(Adaptada de Meteorology Today, C. DoONAlTEAR)................eeeeiiiieeeiiieiicce e e e 58

Figura 21¢ As emissdes das chaminés mais baixas ficam encurraladas na Camada de Inversd@o, eaquanto a
emiss6es da chaminé mais alta, acima da Camada de Inverséo, se elevam, misturam e dispersam na direcgao

do vento (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald ANRIENS).........oooieiiiiiiiiiiiiiee e 58
Figura 22, Looping (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald ARLENS)..........cccuviiiireeieieiieeeeniias 59
Figura 23; Conirg (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald ANIens).........cccuveeeeeeieieieeiinniiciiiieeeee, 59
3 ProjeCtO PTOCIira Giéne "‘;;h\]o‘ 1’]()(:10 =y v :::S{?‘Emz:)‘w mﬁg EEuUr):gzuH:e Desenvolvimento Regional
www.proclira.uevora.pt 2010 iL QoA TeokouSech



= Ciir<sl

Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Figura 24; Fanning (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald ARLENS).........cccoriiriieeriiiiieeeiiiiieeen. 59
Figura 2% Lofting (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald ANLENS).........ccvvvieiiiiieiree e 60
Figura 26 Fumigacédo (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald ANrens)......cccccceveeeeeeeeesieccivvnnnnn, 60
Figura 2% Entrainmente Elevacéo da Pluma (a direita em condi¢cdes superadiabaticas)...................... 61

Figura 2& Elevacaala Pluma (Adaptada de Meteorology for Scientists and Engineers, Rolland B..Stud?

Figura 29¢ Stack Downwasl{Adaptada de Ingenieria Ambientgl Fundamentos, entornos, tecnologias y

sistemas de gestion, Gerard KIiIY).......ccuuiiiiiririe e e e e e e e e e e e e e 65
Figura 3Q; Polua0 devida @OWNWASK..........oouiiiiiiiii e 65
Figura 31 Depleccao da camada @ OZON0..........coiiiiiiiiiiiiieieit et e e e e e e e e e e e 73
Figura 32 As nuvens estratosféricas polares contém cristais de gelo.............ccccviiieeeeeeeee e, 74
Figura 3%, Uma floresta danificada pela chuva &cida...............cccccocoveiiiiiiii e 05
Figura 34; Emissdes atmosféricas resultantes de uma erupgao VUICANICA............oovveeeerniiiiiieeiiiiieeeenns 76
Figura 35 ErUPGAO VUICANICA. .....ceiiiiiiiei ettt ettt e e et e s e b e e e e e 7
Figura 36; Formacéao de acidez atmosférica e deposicao de ACIHOS..........ccevviveiieeiiiiiiieeiiiiie e 78

Figura 37¢ Poluicdo atmosférica: fontes, processos de transporte/transformacdo de poluentes, efeitos e
o] g0 Tt STISYo R R o [N =T 1 4o ox= Lo TSR 80

INDICE DEABELAS

Tabela I Propriedades dos poluentes MaiS COMUINS...........ceevvruririruuiiiiaeieeeeeeeeeeeaaeeeeereeeesrernnrnrnnn 10
Tabela Z; Classificac@o das particulas de acordo com 0 seu modo de formacgaag...........c.coeecuveereeennnnen. 11
Tabela J; Classificac@o das particulas de acordo com 0 seu tamanho...........ccccoccvveveeeiiciiee s 11
Tabela 4; Classificacio d0s HId@IMIONELOS.........uuuiiiieeeieiiiiiieiiie e e s s seerre e e e e e e e s e e e e eeees 13
Tabela & Concentragdo de contaminantes em atmosfera limpa / poluida...........cccccovvieiieiiniiee e 15
Tabela & Principais compostos contaminantes do ar € suas fanteS...........oovvccvivieeiiiiieee e 16
Tabela 7¢ Principais poluentes por tipo de iNAUSIHA ..........coiiuiiiieiiiiiiie e 18
Tabela & Fontes e efeitos dos principais poluentes atmoSTErCOS.........cocuviieeiiiiieree e 19
Tabela & Intensidade téxica de dioxinas/furanos € NUMETOSICAO de ClOrQS........ccovveeiiiieeinieeniiiiee e, 21
Tabela 1@ Poluentes SUJIt0S @ AVAlI@CAD...........ccceviiiieeiieee i e e e e e s e e et r e e e e e e e e e s e s s e e eeeeeeeeseenennnnnes 36
Tabela 1X Expoente p em perfis de baixa velocidade..............uueveiieeeiiiii e 55
4 | Projecto Proclira G ,,@.‘]‘nom(;ﬁo ?: e i TR
www.proclira.uevora.pt 2010 CENTHCA  TECNCLOGCA



—" Ciir<sl

Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Tabela 12;Classes de estabilidade de PasqUILL...............uueiiiiiiiiiiii e 60
Tabela 13; Determinag&o da classe de estabilidade de Pasquill a partir de pagdnoperacionais............. 61
Tabela 14 Tempos de residéncia de alguns componentes minoritarios na Troposfera........................ 79

::::“Z“Emﬁz"‘“ UNIAO EUROPEIA
. Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional
CIENTIFICA E TECNOLOGICA

Projecto Proclira Gencia INOVACA0 i
www.proclira.uevora.pt ) :

N
Uiy



= Ciir<sl

Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

INTRODUCAO

O desenvolvimento, quer industrial, quer urbano, tem originado em todo o0 mundo um aumento crescente da
emissao de poluentes atmosféricos.

De acordo com o Decreficei n° 276/99, de 23 de JulhBpluente Atmosféricodefined S 02 Y2 aadzw aid Ny
introduzidas, directa ou indirectamente, pelo homem no ar ambiente, que exercem uma acg¢éo nociva sobre a

satde humana@ dz YSA2 | YOASY({iSéd h I ONBaOAY2 RlIa O2yOSYyiliNI o
deposicao no solo, nos vegetais e nos materiais é responsavel por danos na saude, pela redugao da producao
agricola, por danos nas florestas, pela degradacdo de ecmists e obras de arte e, de uma forma geral,

origina desequilibrios nos ecossistemas.

De acordo com a OMS (Organizacdo Mundial de Sa@dd)jcdo do Ardefined S O02Y2 da! LINBaASy
FiGY2aFSNI RS dzy 2dz YFAa O2y 0l YAYVESOHSEEINES I 42 ©2NI2 2 dI2 ¢
quantidades ou com caracteristicas, e de duracdo tal que possa ser prejudicial a vida humana, animal ou

@S3aASGLtx I 06Sya 2dz ljdzS AYyGSNFANF RS&ATFI G2NI @St YSyiuS yz2

Em Portugal, os problemade qualidade do ar ndo afectam uniformemente o territorio; encontisen
localizados em é&reas onde ha maior concentracdo urbana e e onde se localizam as grandes unidades
industriais: Sines, Setlbal, BarreBeixal, Lisboa, Estarreja e Porto.

No entanto, apoluicdo do ar, devido as caracteristicas da circulagdo atmosférica e devido a permanéncia de
alguns poluentes na atmosfera por largos periodos de tempo, apresenta um caracter transfronteirico e é
responsével por alteragbes ao nivel planetario, obrigandorfugacao de esfor¢os a nivel internacional.

Séo, deste modo, exigidas acgBes para prevenir ou reduzir os efeitos da degradagéo da qualidade do ar, o que
ja foi demonstrado ser compativel com o desenvolvimento industrial e social.

A gestdo da qualidadeodar envolve a definicdo de limites de concentracdo dos poluentes na atmosfera, a
limitacdo de emissdo dos mesmos, bem como a intervengdo no processo de licenciamento, na criagdo de
estruturas de controlo da poluigdo e apoios na implementac¢éo de tecnslogg®os poluentes.

Antes da Revolucéo Industrial, a contaminagdo do Ar estava essencialmente associada a processos naturais
(fogos florestais, actividade vulcanica e processos metabdlicos) e a utilizacdo da madeira como combustivel. Os
principais poluentesriginados eram os Oxidos de Carbono (Monéxido de Carbono, CO, e Didxido de Carbono,
CQ), de Azoto (NQ e de Enxofre (S o Sulfureto de Hidrogénio £8l) e Particulas.

Nas décadas anteriores a 50, a contaminagdo atmosférica era essencialmente uemproldls reas urbanas
onde se utilizava carvdo como combustivel doméstico e industrial. Os contaminantes originados eram as
Particulas (fumo negro), os Oxidos de Carbono, de Azoto e de Enxofre e Hidrocarbonetos inqueimados (HC).

Na década de 50, com o des®lvimento das industrias quimicas e de refrigeracéo, surgiu uma série de novos
contaminantes: Alcoois, Eteres, Cetonas, Esteres, Acidos Organicos, Acido Sulfarico, Amoniaco, Compostos
I Ff23SylrR2ax /ft2NRTfdz2NDOINb2ySiG2a o6/ C/ Qaovs SydaNB 2dziN
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Actualmente,os transportes sdo responsaveis por cerca de 70% da contaminacdo com Monéxido de Carbono,
10% com Hidrocarbonetos inqueimados e 10% com Oxidos de Azoto. O efeito sinergético [ver caixa 1] da
concentracdo e combinacéo destes e de outros contaminantes (Ghumbt 6 0 X / C/ D& Qzona S I y 2

(Gs)) tem originado motivos de preocupacdo na maioria das cidades devido ao aurdest@missfes
provenientes dos veiculos motorizados.

Caixa 1 0 Efeitos Sinergéticos
Sinergia deriva d a palawa grega synergia: syn (cooperacao), juntamente com érgon (trabalho ).

Genericamente define -se como o efeito resultante da accdo de varios agentes que actuam da

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

individualmente.

Exemplo: o efeito sobre a salde resultante da exposicdo ao Diéxido de Enxofre (SO ,)é x o
efeito sobre a salde resultante da exposicao a Particulas de dimens&o aerodinamica inferior a 10
um (PM10, de acordo com a terminologia da USEPA 0 Agéncia de Proteccdo do Ambiente Norte -

Americana) € y . No entanto, o efeito sobre a saude resultante da exposicdo a combinacédo de

SO, e PM10 (SO,+PM10) é superiora x+ y.

A progressiva atribuicdo de importancia ao recurso Ar preseleom a crescent®mmada de consciéncia do

seu caracter indispensavel para a Vida, assim como dos efeitos nefastos de uma atmosfera contaminada sobre

bens materiais (monumentos, veiculos).
Regra geral, existem dois tipos de normas de Qualidade do Ar:
e Normas de Qualidade dér Ambiental,

e Normas de Emissodes Industriais.

De uma forma muito genérica pode empregar a regra de fixar o limite de emissdo dos contaminantes de
referéncia [ver caixa 2] em 30 vezestandardde ar ambiental, tendo em conta o potencial de uma emisséo
para se diluir no meio atmosférico. A capacidade do ar ambiente para dispersar uma emissdo depende
claramente de muitos factores, incluindo a qualidade do ar ambiente e a densidade da emisséo; quanto maior
for a concentracdo de contaminante na atmosferagnor serd a sua capacidade para dispersar a emissédo. O
caudal, ou taxa, de emissdo também é bastante importante e o valor limite de concentracéo devera decrescer

com o aumento do caudal.
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Caixa 2 0 Contaminantes de Ref eréncia

Existem certos contaminantes que existem normalmente em todas as zonas urbanas 0 sdo 0s
denominados CONTAMINANTES DE REFERENCIA (CO, NO,, O3, SO,, PM10, SO,+PM10, Pb, PTS
(Particulas Totais em Suspensdo) e HC). As suas concentragdes variam e depend em do nivel de

actividade industrial, do trafego e do grau de sofisticagéo do seu controle.

A Figura 1 ilustra, de uma forma muito simplificada, os variogribatos (fontes) de emissédo de alguns
poluentes.

Apesar de se estender por quilémetros de altitude, a atmosfera representa apenas cerca de 1% do diametro da
Terra. Sendo continua, pode ser contaminada por actividades que se desenrolam a uma grand& distanc
(milhares de quilémetros). Assim, a poluicdo atmosférica tem que ser encarada como um problema publico e o
seu controlo deve assentar em quatro principios base:

1. O Ar pertence ao dominio publico;
2. A Poluicdo Atmosférica € uma consequéncia inevitaveldtamoderna;
3. O conhecimento cientifico pode ser aplicado a formacao de politicas publicas;

4. Os métodos utilizados na reducéo da poluicdo atmosférica ndo devem aumentar a poluicdo noutras
areas do meio ambiente.

pratay

Fine particles

\

2 Sulphur oxides |
\ TYLEYYY
\ B

[_.

Figural ¢ Fontes de Poluicdo Atmosférica
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POLUENTES ATMOSFERSC

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com a sua origggnsigé@io quimica e estado
fisico.

Origemg conforme a sua origem, os poluentes atmosféricos sao considerados:

e Primarios¢ emitidos directamente pelas fontes identificaveis (fontes fixas, moveis e naturais);
(SQ, CO, NQ Particulas, Hidrocarbonetos, Met#i

e Secundariog produzidos na atmosfera pela reaccéo entre dois ou mais poluentes primarios, ou
pela reaccéo dos constituintes normais do ar, por fotoactivacao, hidrélise ou oxidaggo. (O

Composigdo Quimicaos poluentes podem ser classificados como:

e Organicog; incluem os hidrocarbonetos, cetonas, alcoois, éteres, ...

e Inorganicog; incluem os monéxido e diéxido de carbono, 6xidos de azoto e de enxofre, metais, ...
Estado Fisicq gases ou particulas (sélidas ou liquidas).

Para além dos Contaminantes &eferéncia, existem na atmosfera centenas de outros compostos, especificos
de cada tipo de industria (Acrinolitrilo, Benzeno, Diclorometano, Formaldeido, Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos (PAH), Cloreto de Vinilo (cancerigenos), Disulfureto denGafth2Diclorometano (mutagénico),
Estireno (suspeito de ser mutagénico), Tetracloroetileno, Tolueno (téxicos), Tricloroetileno, Arsénio, Amianto,
Metais Pesados, ...).

Na Tabela 1 apresentase as propriedades de alguns dos poluentes mais comuns.
Uma cassificacao geral dos poluentes atmosféricos pode ser a seguinte:

e Particulas;

e Compostos de Enxofre;

e Compostos de Azoto;

e Monoxido e Diéxido de Carbono;

e Compostos Orgéanicos;

e Compostos Halogenados.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Tabelal ¢ Propriedades dos poluemts mais comuns

= i<

Contaminante

Propriedades

Observacgfes

Monéxido de Carbono Gas Incolor e Inodoro.

Di6éxido de Azoto

Ozono

Di6éxido de Enxofre

Particulas (PM10)

Chumbo

Gas Laranja Acastanhado.

Altamente Reactivo.

Gas Inodoro, Asfixiant&olavel
em &gua (formandse Acido
Sulfuroso).

Matéria  particulada  com
didmetro inferior a 10umg¢
Fumo Negro.

Metal Pesado, Bioacumulativo.

Formase na combustdo incompleta d
hidrocarbonetos. Contribui para o Efeito de Estt
e Alteracdes Climaticas.

Compmnente significativo ddsmogFotoquimico e
da Chuva Acida.

Contaminante Secundario, produzido durante
formacdo doSmog Fotoquimico. Prejudicial ao
humanos, fauna, flora e materiais.

Componente principal da Chuva Acida. Prejudi
aos humanos, fauna, flora e materiais.

Provenientes da queima de carvdo emntrais
termoeléctricas, trafico, chaminés doméstice
incineradoras, extraccdo de minérios,... Pod
provocar problemas respiratérios.

A sua principal fonte foi/é a gasolina com chumt
Também é originado pelas tubagede chumbo,
extracgdo de minérios e incineragdo. Provc
danos aos humanos, fauna e flora.

Particulasg¢ sdo normalmente identificadas como material disperso, sélido ou liquido, incluindo particulas de

metal, amianto, carbono, resina, nitratos, sulfatbactérias, dioxinas, furanos, ...

Conforme o método de formagéo, as particulas podem ser classificadas como poeiras, fumos, vapores, cinzas,

névoas e sprays (Tabela 2).

Elementos como o chumbo (Pb), ferro (Fe), cadmio (Cd), crémio (Cr), mercurio (Hgpubris, provenientes

dos combustiveis e seus aditivos, aparecem na atmosfera como particulas, possuindo caracteristicas toxicas.

As particulas podem ainda classifiserem Finas e Grossas (Tabela 3). As particulas de menores dimensées sao
facilmente indaveis, depositandge nas vias respiratérias inferiores e provocando inUmeros problemas de

salde, essencialmente respiratérios. Destas destasams PM10.

10 Projecto P_roclira .lno\(\(‘f\o
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Tabela2 ¢ Classificagéo das particulas de acordo com o seu modo de foama

Tipo de Particula Modo de Formacéo Dimensé&o [um]

Poeiras

Fumos

Vapores

Cinzas

Névoas

Sprays

Particulas sdlidas que resultam da quebra de massas maiore:
moagem, esmagamento ou explosao. Podem ser directam
provenientes do processo ou do manuseamento de matet
(cimento, carvaocereais).

Particulas soélidas que resultam da combustdo incompleta
particulas organicas (carvdo, madeira).

Particulas soélidas (6xidos metalicos de zinco e chumbo) form
por condensacdo de vapores de materiais s@iddodem resultal
da sublimagéo, destilacdo ou processos envolvendo me
fundidos.

Particulas ndo combustiveis, contidas nos gases que se liberta

1¢ 10000

0.5¢1

0.03¢ 0.3

1¢ 1000

combustéo (carvao).

Particulas liquidas formadas na condensacado ude vapor ou
durante certas reacg¢des quimicas

Particulas liquidas formadas pela atomizacdo de liqu
(pesticidas)

<10

10¢ 1 000

Tabela3 ¢ Classificagdo das particulas de acordo com o seu tamanho

Tamanho da Particula

Grupo Composicédo
OMS USEPA
Grossas Po, terra, depdésitos >2.5pum X Mn XY
Aerossoéis, particulas de combustdo, vapores de compd
Finas organicos condensados e metais (contaminantes primari¢ < 2.5 um X mn xY

secundarios)
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Compostos de Enxofreincluem os Oxidos de Enxofre [B(3QeSQ), Acido Sulfdrico #$Q), Sais Sulfatados

e compostos reduzidos como o Sulfito de Sédio (NapEStimativas sugerem que mais de metade do enxofre
atmosférico é SQresultante da actividade humana, originando grandes concentracdes locais. O restante é
produzido como enxofre redido, sendo originado por processos naturais.

O interesse pelos compostos de enxofre tem sido intensificado devido, sobretudo, a elevada toxicidade do
Sulfureto de Hidrogénio ¢8) e a sua contribuicdo na formacao de chuvas acidas, com efeitos nocivoa sobre
salide humana, flora e materiais.

A utilizacdo de combustiveis contendo enxofre é a principal fonte de @@ras fontes possiveis sdo a
producéo de BSQ e fertilizantes. Muitos processos industriais e o tratamento de residuos solidos geg&am H

Os odaes caracteristicos de compostos organicos de enxofre estdo associados a producao de pasta de papel e
processos petroquimicos.

Compostos de Azotg o grande interesse nos Oxidos de Azoto [N®ta relacionado com a sua participacao,
na atmosfera, em reaégs fotoquimicas que originam a producéo de poluentes secundérios.

Estes Oxidos estdo intimamente associados com os problemas de poluicdo de ar conhecidoSnomgno
Fotoquimico, Buraco do Ozono e Chuva Acida. O Oxido Nitrico (NO), segundo composto awsado
abundante, tem a sua principal contribuicdo ao nivel da formacdo do buraco do ozono.

S&o conhecidos sete compostos de oxigénio e azoto, globalmente designados,pdt,GIONO, NQ NG,
N,Os, NbO, e NOs. Outros compostos de azoto s&o os Acido Nitr(HNG) e o Acido Nitrico (HND

Do ponto de vista de poluigdo atmosférica, séo particularmente importantes os Monéxido e Didxido de Azoto
(NO e N@ respectivamente). Estes dois compostos provém da combustdo de combustiveis fésseis, como
resultado da ombinacao rapida do azoto, existente no ar ou no combustivel, com o oxigénio atmosférico, a

altas temperaturas.

Outro composto de azoto, 0 Amoniaco (NH igualmente importante como poluente atmosférico. E um gas
incolor e tem um odor caracteristicamenterte e caustico. Na presen¢a de agua, o amoniaco (alcalino) pode
reagir com 4cidos, produzindo compostos de aménia, tais como Sulfato e Nitrato de Amoénia, os quais d&o
origem a muitas particulas de formacao atmosférica.

Oxidos de Carbong O Mondxido deCarbono (CO) e o Dioxido de Carbono,J@€sultam, respectivamente,

da combustdo incompleta e completa dos combustiveis fosseis. Sdo considerados como 0s principais
compostos de carbono derivados de processos de combustdo. Os vulcbes, fogos florestaigé® ae
bactérias nos oceanos sdo outras fontes menos importantes de CO. Cerca de 70% deste poluente é proveniente
de fontes méveis e a sua maior fonte natural € a oxidacdo dm&tioposfera

O CO é um gas incolor, inodoro e insipido e é o mais abtedis contaminantes de referéncia. A sua
capacidade para se combinar com a hemoglobina (formada carboxihemoglobina, COHb) e afectar o
transporte de @ no sangue, faz com que seja considerado um dos principais poluentes atmosféricos.
Concentrac6es d€O superiores a 30 ppm originam uma percentagem de COHb superior a 2%, no caso de ser
desenvolvida uma actividade que requeira algum esforco fisico, 0 que acarreta problemas temporarios de
salde.

O CQ é cada vez mais considerado um poluente atmosféricoma vez que é o principal contribuinte para o
efeito de estufa, tornandee necessario o seu controlo.

Compostos Organicog incluem um grande namero de hidrocarbonetos (50%) aromaticos e alifaticos [ver
caixa 3], em conjunto com os seus derivados oxigesadhalogenados (Tabela 4). A excepgdo do metano, o

. . . .
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

mais abundante com concentracées ambientais entre 1 e 6 ppm, sdo bastante reactivos na atmosfera. Séo
emitidos, principalmente como vapores, mas 0s menos volateis podem ocorrer como goticulas ouggarticul
solidas.

A maior parte dos Hidrocarbonetos (HC) tém, por si s6, uma toxicidade relativamente baixa; sdo no entanto
motivo de preocupagdo devido a sua actividade fotoquimica, na presenca de luz solgy &mf@ndo
oxidantes fotoquimicos, dos quais cedominante é 0 @

Tabela4 ¢ Classificacdo dos Hidrocarbonetos

Grupo Subgrupo Reactividade Exemplo
Alcanos Inerte Metano
Alifaticos Alguenos (Olefinas)  Altamente reactivo Etileno + N9— PAN, @
Alquinos Reactivo Raro
PAH

Benzopireno

Arométices Benzeno N&o muito reactivo Benzoacefenantrileno Cancerigenos
Benzofluoranteno
Benzoantraceno

PANc Nitrito de Peroxiacetilo PAHc Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Aqueles que sdo emitidos na fase gasosa, nos procewdastiiais, tém a designacdo de Compostos Orgéanicos

+2ft GSA&a 0/ h+Qavd {n2 L2dz02 | odzyRFyiSa YlLa anz 2a Yl
9iAtSy2x . SyiSyz2s .Syl 2LANBy2: 5A0S8yil 2 yiNIndi®y 2= 54iOf
outros. Sao praticamente todos cancerigenos conhecidos ou suspeitos de o serem. Muitos séo precursores dos
oxidantes fotoquimicos reagindo com os N0 Q para produzirSmoge contaminacdo por aerossois na

presenca de radiacao solar.

Caixa 3 & Nomenclatura dos Hidrocarbonetos
Hidrocarbonetos s&o compostos constituidos apenas por atomos de carbono e hidrogénio.
Hidrocarbonetos Aromati cos sao hidrocarbonetos que contém um ou mais anéis benzénicos.

O benzeno (CsHe) é representado em forma de anel:
H

H H

Os atomos de hidrogénio podem ser
substituidos por outros atomos ou grupos de R
atomos. Um exemplo é o clorobenzeno:

A
Quando existe mais do que um substituinte H
torna-se necessario indicar a localizagdo H H
relativa dos varios substituintes. Para o
efeito, numeram -se os 4tomos de carbono da H H
seguinte forma: H

No caso de 2 atomos de hidrogénio serem substituidos por 2 atomos de cloro, temos 3
diclorobenzenos diferentes:

cl
Cl cl
Cl
Cl

cl
1,2-dichlarobenzens 1,2-dichlorobenzene 1.4-dichlorcbenzens
ortho-dichlorobenzene metz-dichlorobenzene para-dichlorobenzene
e-dichlorobenzene m-dichlorobenzene p-dichlorobenzens

Os prefixos o (orto-), m(meta-), e p-(para-) sdo frequentemente utilizados para designar as
posicdes relativas de 2 grupos substituidos.

Hidrocarbonetos Alifaticos sdo hidrocarbonetos que ndo contém o grupo fenilo ou anéis
benzénicos. Fenilo é um grupo benzénico ao qual se removeu um atomo de hidr ogénio (CsHs):

Phenyl Group
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Compostos Himgenadosg certos compostos inorganicos halogenados como o HF e o HCI sdo produzidos na
industria metaldrgica e outros processos industriais. Ambos sdo corrosivos e os fluoretos metdlicos tém
propriedades téxicas.

Quando os minerais de flior, como a flitere a criolite, estdo presentes nas matérias primas de um processo
de fabrico que utiliza temperaturas elevadas, um ou mais compostos de fllor volateis sdo emitidos para a
atmosfera.

ORIGENS DA POLUICADMOSFERICA

Dizse que a atmosfera esta contaminaglaando existem substancias em concentragées mais elevadas do que
0s niveis ambientais, (Tabela 5) que originam efeitos mensuraveis sobre os humanos, animais, flora ou
materiais.

Tabela5 ¢ Concentracdo de contaminantes em atmoséelimpa / poluida

Concentragdo [ppb]

Parametro Tempg de Residénc

Aproximado

Atmosfera limpa Atmosfera Contaminada

Particulas > 100 g.ri?

CoO 120 1 000¢ 10 0000 56 dias

ofe) 320 000 400 000 15 anos

SQ 0.2¢ 10 20- 200 40 dias

NO 0.01¢0.6 50-750 1 dia

NO, 0.1¢1 50¢ 250 1 dia

HNQ 0.001 1-8

HNQ 0.02¢0.3 3-50 1 dia

(o 20¢ 80 100- 500

NH; 1-6 10-25 20 dias

CH 1500 2 500 8-10 anos

N,O 300 10¢ 15 anos

H,S 0.2

Pb 0.005 pg.nv 0.5-3 pg.m°

Na Tabela 6 apresentase as pringais fontes de alguns dos poluentes atmosféricos mais comuns.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Tabela6 ¢ Principais compostos contaminantes do ar e suas fontes

= Uil

Fonte de Actividade

Contaminante | Centrais . Aguecimento Refinarias Extracgéo Ind. - Quimica Processamento | Incineragéo de '

Térmicas | 1€ | pomestico de Minérios € | de Metais Residuos Agricultura
Petroko Farmacéutica

Particulas P P P P p =] =]

Cco P P P P

ca P P P b

SQ P P P =) P

NGO, P P P =) p

/I h+xQa P P P P p

G 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 )

Zn P P P

/I Cl Q& P P

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

z

diferentes tipos de industriagTabela 7). Cada caso é Unico, no entanto, existem parametros semelhantes
devido ao tipo de combustivel ou produtos que utilizam.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

EFEITOS DAS EMISS@ESPOLUENTES

Ao nivel da saide humana a poluicdo atmosférica afecta o sistema respiratorio podendar agraiesmo
provocar diversas doencas croénicas tais como asma, bronquite cronica, infeccdes nos pulmdes, efizema
pulmonar, doencas do coracado e cancro do pulmé&o.

Os poluentes atmosféricos podem afectar a vegetacéo por duas vias: directa ou indirecteit@3sdafectos
resultam da destrui¢do de tecidos das folhas das plantas provocados pela deposi¢éo seggdaSChuvas
acidas ou pelo ozono, reflectings® na reducédo da area fotossintética. Os efeitos indirectos sdo provocados
pela acidificacdo dooks com a consequente reducao de nutrientes e libertacéo de substancias prejudiciais as
plantas, resultando numa menor produtividade e numa maior susceptibilidade a pragas e doengas.

Os efeitos negativos dos poluentes nos materiais resultam da abrasdogles quimicas directas ou
indirectas, corroséo electroquimica ou devido a necessidade de aumentar a frequéncia das acc¢des de limpeza.
As rochas calcarias séo as mais afectadas, nomeadamente pela acidificacdo das 4guas da chuva.

Os odores sédo responsaveisr efeitos psicologicos importantes estando associados, sobretudo, aos locais de
deposicao e tratamento de residuos soélidos e a algumas industrias de que sdo exemplo as fabricas de pasta de

papel.

A Tabela 8 resume os principais efeitos de alguns desptas atmosféricos mais comuns.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Tabela? ¢ Principais poluentes por tipo de industria

= Uil

IndUstria

Principais Poluentes

Produgéo de Acido Sulfdrico

SQ
sQ
H,SQ

Produc&o de Acido Cloridrico

SQ
SQ
HCI
Ch

Producéo de Pasta depel

SQ
H,S
Particulas

Producéo de Cimento

SQ

NO,
Particulas
CO, C®

Fusao de Vidro

F
NG,
Particulas

Grandes Instala¢cfes de Combustéo

SQ

NG,

CO, C®
Particulas

LYOAYSNI cei2 RS w{!

SQ
HCl
HF

Q Co

/ h+Qa
Metais Pesados
Particulas

Incineracéo de Resids Perigosos

SQ

Compostos de F e Cl
/ h+xQa

Metais Pesados
Particulas

Dioxinas

Furanos

Refinarias de Petréleo

SQ
NG
CO, Co
HC
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Tabela8 ¢ Fontes e efeitos dos principais poluentes atmosféricos.

= Uil

Poluente

Fontes

Processos

Efeito

Oxidos de Enxofre
(SQ

Antropogénicas

e Combustdo  (refinarias
centrais térmicas, vei
culos a diesel)

e Processos industriais

Naturais

¢ Vulcanismo

Processos bioldgicos

o Afecta o sistema respiratorio
e Chuvas acida

e Danos em materiais

Oxidos de Azoto
(NQ)

Antropogénicas

Combustéao
indUstria)

(veiculos

Naturais

e Emissdes da vegetacdo

o Afecta o sistema respiratério

e Chuvas éacidas

Compostos Organico
+2ft GSAa

Antropogénicas

¢ Refinarias
e Petroquimicas
e Veiculos

e Evaporacdo de combus
tiveis e solventes

Poluao fotoquimica

Incluem compostos toéxicos
carcinogénicos

Monoxido de

Antropogénicas

e Combustao (veiculos)

Carbono
(CO)

Naturais

e Emissbes da vegetacdo

e Reduz a capacidade de trar]
porte de oxigénio no sangue

Di6éxido de Carbono

(CQ)

Antropogénicas

e Comhustédo

Naturais

e Emissdes da vegetacdo

¢ Fogos florestais

o Efeito de estufa

Chumbo (Pb)

Antropogénicas

¢ Gasolina com chumbo

e Incineracgédo de residuos

e Toxico acumulativo

e Anemia e destruicdo do tecid
cerebral

Antropogénicas

e Combustao
e Processos indiiriais

e Condensacdo de outro

¢ Alergias respiratérias

Particulas poluentes ¢ Vector de outros poluentes (e

e Extraccdo de minerais ta'SA _ pesadog ,cc?mpostc

organicos carcinogénicos)
) e Erosdo edlica
Naturais )
¢ Vulcanismo
e Aerossois o
S deetri ¢ Destruicdo da camada de ozon|
= a - e Sistemas deefrigeracéo

[/ C/ Q& S | H Antropogénicas gerac

e Contribuicdo para o efeito d

e Espumas, sistemas d
P o estufa
combate a incéndios
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Os efeitos dos poluentes estdo associados a dois factores igualmente importantes:
CONCENTRACAO E TENDECEXPOSICAO.

Os efeitos de elvadas concentragdes de varios poluentes estdo muito claramente estabelecidos. Apresentam
se 0s seguintes exemplos:

e Fluoretos libertados por processos associados a producédo de ceramica e fusdo de aluminio, tém
efeitos adversos sobre os 0ssos e dentespassimo ao nivel de calcio no sangue;

e O Sulfureto de Hidrogénio, conhecido por ter cheiro a ovos podres, é muito téxico podendo causar
a morte;

e O Monoéxido de Carbono possui uma perigosidade acrescida ja que, além de ser muito téxico, é
inodoro;

e Os Hidrocarbnetos incluem muitos compostos, mas substancias como os aldeidos e cetonas séo
particularmente importantes pois produzem efeitos sobre os olhos, nariz e ainda sobre o sistema
nervoso central;

e Os Oxidos de Azoto, em particular o N@®m um efeito ao retatador sobre o sistema
respiratério, que pode sensibilizar para outros poluentes.

E de notar que ndo se esta exposto apenas a um poluente, mas sintacktailde poluentes, os quais por si
s6 podem até nem ser nocivos. Por exemplo, a coexisténcia ge Bticulas pode produzir efeitos nocivos
sobre a saude muito superiores a simples adicéo dos efeitos quando separados (efeito sinergético).

!4 S5A2EAYl & 6t/55Q480 S CdzNl y2a o6t/ 5CQa0 anz2 O02YLRA&G2:
Cianeb de Potassio. Ocorrem como misturas de diferentes substancias congéneres, estando assim dificultada a

sua identificagdo individual e a avaliagédo do risco por exposicao. A unidade aplicavel na andlise de dioxinas é o
nanograma tfg = 10° g) ou picogramapg = 10 0). Na Figura 2 apresensg a estrutura quimica genérica

destes compostos.

1 Dioxinas 9 1 Furanos q

] ! :
o NN NN

| c C c-[1 g 2C=c

TN NN T A AT

h[ﬁ]ﬂ] EIE]EI

Figura2 ¢ Estrutura das Dioxinas Euranos
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Existe uma grande diversidade de dioxinas (dibgndaxinas policloradas). Sdo moléculas formadas por dois
FySAa RS o0SyiSy2 o6Y2tSOdzZ |l 2NENyAOlFT O2Y &aSiaa afl R2a
atomos de oxigénio. As dioxinas gsoem atomos de Cloro, que podem estar ligados em oito posicdes
diferentes, conforme numeracao na figura. Existem, ao todo, 75 dioxinas cloradas, sendo que cada uma possui

um nivel de toxicidade diferente. A mais toxica é a 2,3[BD, com quatro atomage cloro ligados nas

posicbes 2, 3, 7 e 8. A sigla TCDD significa Tetraclorodibémzoa: Tetra para quatro, Cloro devido a

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

Os furanos (dibenzp-furanos policlorados) sdo moléculas semelhantes as dioxinas que se diferenciam por
possuirem menos um atomo de oxigénio. Ao todo existem 135 moléculas de furanos.

Ambos os grupos tém 8 posicdes para ligar com atomos de hidrogénio ou cloro (ou com os oagésdus).
Para ter a possibilidade de identificacdo dessas 8 posi¢des especificas, elas sdo marcadas com os numeros de 1
a 8. A toxicidade depende:

- por um lado, do numero dos 4tomos de cloro substituindo o hidrogénio e,
- por outro lado, da posi¢éo dos atomado cloro na molécula.

Devido ao seu efeito toxico, tém sido avaliados 17 destes compostos, com atomos de cloro nas posi¢des 2, 3, 7
e 8. A intensidade tOxica é representada pelo valor-dEF (International Toxicity Equivalency Factor). Alguns
exemplosde intensidade tdxica sdo apresentados na Tabela 9. A toxicidade depende do numero e posi¢ao dos
atomos de cloro pelo que a toxicidade total das dioxinas pode ser expressa pelo valor de TEQ: quantidade de
cada dioxina multiplicada pofTIEF.

Tabela9 ¢ Intensidade téxica de dioxinas/furanos e nimero/posicao de cloros

Intensidade Toxica -[TEF]

Numero de
Cloros Dioxinas Furanos
4 2,3,7,8-TCDD 1.0 2,3,7,8- TCDF 0.1
5 2,3,4,7,8 PeCDF 0.5
5 1,2,3,7,8¢ TeCDD 0.5 1,2,3,7,8¢ PeCDF 0.05
6 1,2,3,4,7,8 HeCDD 0.1 1,2,3,4,7,8, HeCDF 0.1
6 1,2,3,7,8,% HxCDD 0.1 1,2,3,7,8,% HXCDF 0.1
6 1,2,3,6,78 ¢ HXCDD 0.1 1,2,3,6,7,8 HXCDF 0.1
6 2,3,4,6,7,8 HXCDF 0.1
7 1,2,3,4,6,7,8 HpCDD 0.01 1,2,3,4,6,7,8 HpCDF 0.01
7 1,2,3,4,7,8,%; HpCDF 0.01
8 ocbply’ 0.001 ocr? 0.001
) OCDD octoclorodibenzep-dioxina OCDF octoclorodibenzep-furano

As dioxinas emitidas sao absorvidas e acumuladas no corpo humano através dos alimentos e inalagéo;
provocam cancro, distirbios do f@ma imunitario e anormalidade do feto, quando a quantidade diaria de
dioxina é superior a 1OQQg.kg'lcorpo. A OMS recomenda que a quantidade toleravel de toma diaria de dioxinas
deve ser inferior a pg.kglcorpo
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

As dioxinas sao emitidas para o ambierdggavés de varias fontes (incéndios, incineracdo, transporte
rodoviario,...), estando a sua formacao associada aos processos de incineracdo, queima e combustao.

Relativamente ao processo de formacéo de dioxinas, ha alguns pontos que causam duvidasd®éntite
do conhecimento actual, podeise considerar duas reaccdes:

1. Sintese D&lova Os metais pesados contidos em particulas solidas funcionam como catalisader a 200
400 °C, e os compostos de hidrocarbonetos ndao queimados poderéo ser transformadagxemasd
Crése que é este o principal mecanismo de formacgédo de dioxinas no processo de incineracgao, ou seja,
a sua formacao depende da presenca de compostos organicos ndo queimados, compostos de cloro
nao queimados, particulas contendo metais pesados teniperatura;

2. Reaccéo de Precursdks dioxinas poderdo ser formadas pela decomposicdo e sintese dos precursores
tais como o clorofenol [ver caixa 4] e o benzeno.

Caixa 4 0o Clorofenol

A terminologia 00l 6 i nalcoot geloqueeontene unt grupct hadroxidoe (Otl)m

Clorofenol corresponde a uma abreviacdo de p -clorofenol, ou 4 -clorofenol:

OH
OH
—>
Fenol <l
p-clorofenal
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

MEDICAO DE EMISSOES

As medig6es de poluentes podem incidir sobre o ar ambiente, recooraadRedes de Monitorizagdo, ou sobre
fontes fixas. Na perspectiva da gestdo da Qualidade do Ar, pgdedtassificar as redes em dois grandes
grupos:

1. Redes de Vigilanc@permitem tomar decisdes a médio e longo prazo;

2. Redes de Alerta; permitem desencadar ac¢des num intervalo de tempo muito reduzido. S&o
equipadas com instrumentacdo automatica, com sistema de centralizacdo e aquisicdo de dados em
tempo real e necessitam de apoio de informacéo meteoroldgica.

As redes podem ainda ser classificadas em:
1. Rede Urbanag instaladas em zonas urbanas (fontes moveis)

2. Redes Industriaig; instaladas nas proximidades de fontes fixas de grande dimensdo, em que
predominam as emiss@es de poluentes industriais. Estas areas caractsdzpeto reduzido n° de
fontes fixagchaminés) de localizacé@o e caracteristicas bem definidas. Sdo exemplos as redes de Sines,
SeciOutdo, EDP/CPPE e Cimydinandra.

3. Redes Remotas ou de Poluicdo de Fundpretendem avaliar a qualidade do ar em zonas néo
directamente afectadas por fontgmluentes.

4. Redes Mistag pretendem atingir multiplos objectivos, em areas muito heterogéneas e cujo exemplo
basico em Portugal é o da Rede Nacional de Medicao da Qualidade do Ar.

MONITORIZACAO DE BMOES DE POLUENTESENTES FIXAS

Consoante o caudal reséico de emisséo, a medicao poderd ser efectuada em continuo ou pontualmente, duas
vezes por ano, conforme previsto na legislacéo.

Medicdo em Continug; a anélise é efectuada em continuo, na amostra do efluente recolhida em continuo,
recorrendo a analisades autométicos, sendo o resultado obtido em simultdneo com a amostragem.

Proporcionam uma monitorizacdo da evolucdo da concentracdo do poluente com o tempo e a sua relagdo com
o teor de @, 0 que € necessario para a interpretacédo de resultados.

Medicdo emDescontinuog A amostragem e captacao das espécies de interesse é efectuada em contentores,
filtros ou solugcBes apropriadas, sendo o doseamento efectuado, por exemplo, por processos da quimica
classica como a titulagéo, espectrofotometria ou gravimegma,laboratério.

A andlise é efectuada na base humida, sendo necessario determinar o teor de humidade do efluente para
efeitos de correccdo na concentracéo ou do volume de gas medido. Requer a disponibilidade de um laboratério
e de pessoal especializado.

Unidades de Concentracaq na legislagdo portuguesa a concentragcao € expressa como a massa de poluente
por unidade de volume.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Distinguemse as concentracdes de poluentes no ar ambiente, geralmente expressag.®hou em ¢.Nni’
das concentracBes de poluess presentes num efluente gasoso, expressas em r'ﬁgxlmem mg.Nn’*? [ver
caixa 5]. Na caixa 6, apresesga um exemplo de converséao.

Caixa 5 & Concentracdo de Poluentes

Nm?® significa Normal Metro Cubico e corresponde a 1 m® de ar seco a uma determinada

temperatura e presséo, definidas na legislagéo.

No caso dos efluentes gasosos, torn a-se ainda necessario corrigir o O , para o valor de referéncia

legal.

A seguinte formula permite corrigir a concentracdo determinada para base seca, temperatura,

pressao e teor de oxigénio de referéncia:

CR - " X 21__(())2 REF X 0 _looo X TMED X pREF
& Ore @ PPw  dy Py
Correcgéo do O, Correcgéo paraBase Seca  Correccio para Nm 3
onde:
Cr = Conc. Corrigida Cu = Concentracédo medida no efluente
O, rer = Oxigénio de referéncia O, vep = Oxigénio medido no efluente
H,Ogrer = Humidade de referéncia H,Oumep = Humidade medida no efluente
Trer = Temperatura de referéncia Twep = Temperatura medida no efluente
Prer = Presséo de referéncia puveo = Press@o medida no efluente
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 6 & Exemplo de Correccdo da Concentra¢c &o de Poluentes

Uma andlise dos efluentes gasosos provenientes de uma caldeira de vapor de uma indUstria de

fabrico de papel, revelou um teor de 3430 mg. m™ de SO..

Condig6es d e Emissdo durante a amostragem

Teor de O ,: 10.8% Teor de CO,: 7.2%
Temperatura: 146.5 °C Humidade: 6.9%
Presséao: 763.7 kPa Massa Molecular base Hamida: 28.8¢
Velocidade: 1.8 ms* Caudal Volimico Efectivo: 2100 Nm?®h*
Isocinetismo: 110 %

1) Correccdo da concentragdo para as condicdes normais de temperatura e pressdo, e m base

seca (mg.Nm®):

Admitindo Trgr=0°C =273.15 K e prer = 101.3 kPa vem

X 100 X Tweo « Prer
100 = H,0 T

REF p MED

3 100 419.65 K o 101.3 kPa

= 3430 mg.m > x X ~ 751 mg.Nm °
100 - 6.9 273.15K 763.7 kPa
2) Correcgéo para um teor de oxigénio de 8%:
21-0O _ 21-8 _
C,=C, x —"% =751mg.Nm °x —————~ 957 mg.Nm °
21-0, 0 21-10.8
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

AVALIACAO DA QUALIMRADO AR AMBIENTE

A qualidade do ar é o termo que se pysarmalmente, para traduzir o grau de polui¢cdo no ar que respiramos.
Conforme a Figura 3 pretende ilustrar, a poluicdo do ar é provocada por uma mistura de substancias quimicas,
lancadas no ar ou resultantes de reac¢Bes quimicas, que alteram o0 que seoiastituicdo natural da
atmosfera. Estas substancias poluentes podem ter maior ou menor impacte na qualidade do ar, consoante a
sua composicdo quimica, concentracdo na massa de ar em causa e condi¢cdes meteoroldgicas (a existéncia de
ventos fortes ou chuvapoderdo dispersar os poluentes, ao passo que a presenca de luz solar podera acentuar
0s seus efeitos negativos).

F ;
\"‘ "‘l
ke
Poluentes Primarios s
y T e co2 NO 3
; ?:. : '« F co .392 NO2Z Poluentes SSce)cund.’mos
e A maioria dos NG 3
[0 85w ¢ Hidrocarbonetos R NO3  H2504
Kt = e ﬂ"_a‘w.' A rnaioria das = Hz02 ©O3 PAN
AN D T particulas em suspensdo N7 S
gy e W T ,- A maioria dos_
e £~ %;\ sais NO3 e SO%~ -

Figura3 ¢ Algumas contribuicbes para a degradacdo da Qualidade do Ar

A Qualidade do Aré caracterizada através dailizacdo de indicadores diversos, geralmente expressos pela
concentracdo de um dado poluente num determinado intervalo de tempo. Os indicadores mais utilizados séo
0s poluentes SHYNQ, CO e Particulas Totais em Suspensao (PTS), sendo também aassificao poluentes
primarios, uma vez que sao emitidos directamente para a atmosfera. A concentracdo de poluentes na
atmosfera depende fundamentalmente das suas emissdes e das condi¢cdes meteorolégicas existentes podendo,
em alguns casos, ocorrer o seu tsporte a grandes distancias antes de atingirem o nivel do solo, razao pela
gual estas matérias sdo também objecto de acordos e convencgdes internacionais.

A poluicdo do ar tem vindo a ser a causa de um conjunto de problemas, nomeadamente:
e Degradacéo da qudade do ar;
e Exposicdo humana e dos ecossistemas a substancias toxicas;
e Danos na saude humana;
e Danos nos ecossistemas e patriménio construido;
o Acidificacao;

e Deterioracdo da camada de ozono estratosférico;

26 Projecto Proclira Gienc ]no\ a(ﬁo i_
www.proclira.uevora.pt 2010

AGENGIA NACIONAL
PARA A CULTURA
(CIENTIFICA E TECNOLOGICA

UNIAO EUROPEIA
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional




= i<

Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono
e Aguecimento global/alteragdes climaticas

Entre os é&eitos na salde humana destacesa os problemas ao nivel dos sistemas respiratério e
cardiovascular. Quanto aos danos nos ecossistemas podenrseitaoxidacdo de estruturas da vegetacao, que
entre muitas outras consequéncias pode originar a queda preraatias folhas em algumas espécies ou 0
apodrecimento precoce de alguns frutos. Finalmente, quando se fala de prejuizos ao nivel do patriménio
construido, pode dase como exemplo o caso dos poluentes acidificantes que atacam quimicamente as
estruturas consuidas, causando a degradacao dos materiais.

Os Efeitos dos Poluentesatmosféricos na salde humana, e também nos ecossistemas, dependem
essencialmente da sueoncentracdoe dotempo de exposi¢dp podendo exposicdes prolongadas a baixas
concentracfes seremnais nocivas do que exposicfes de curta duracdo a concentracdes elevadas. Existem
ainda factores de sensibilidade nos individuos que determinam a maior ou menor severidade dos efeitos, tais
como idade, estado nutricional, condi¢do fisica ou mesmo presigpes genéticas, 0 que torna necessaria a
avaliacdo para diferentes grupos de risco.

Este facto faz com que, normalmente, se fale em efeitos crénicos e agudos da poluicdo atmosfé&fedo©s
Agudostraduzem as altas concentragbes de um dado poluenie, (go serem atingidas, podem ter logo
repercussbes nos receptores. eitos Cronicosestdo relacionados com uma exposi¢do muito mais
prolongada no tempo e a niveis de concentragdo mais baixos. Embora este nivel seja mais baixo, a exposi¢do
dase por umperiodo prolongado, o que faz com gpessam aparecer efeitos que derivam da exposicéo
acumulada a esses teores poluentes.

As emissBes atmosféricas geram problemas a diferentes escalas:

e Escala Locdll* Escalay um exemplo sdo as emissdes de CO proveniedb trafego junto a estradas
congestionadas, provocando danos na vizinhanga imediata;

e Escala RegiongP? Escala) influéncia da movimentagdo das massas de ar, afastando os poluentes do
centro de poluicao;

e Escala Global(32 Escala)- cujo melhor exemplosdo as altera¢des climéaticas com todas as
repercussodes dai resultantes.

A altura a que as emissdes ocorrem pode igualmente afectar a dispersdo dos poluentes. Por exemplo, as
emissdes dos veiculos automoveis terdo, provavelmente, um maior impacto imediambiente circundante

e ao nivel do solo do que as chaminés altas, as quais causam sobretudo problemas de poluicdo no solo a uma
maior distancia da sua fonte.

A qualidade do ar tem vindo a ser objecto de um vasto trabalho ao nivel do Ministério do Aenlien
Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional em coordenacdo com as ComissGes de
I 22NRSYylen2 S 5SaSy@g2t gayYSyd2 wS3IAz2ylt o//5wQaioo

Neste contexto, tém vindo a ser desenvolvidas uma série de medidas que visam uma gestdo mais sustentavel
do a ambiente incidindo sobre aspectos tdo relevantes como:

- a remodelacdo da rede de monitorizacdo existente;
-0 acesso do publico a informacao sobre qualidade do ar;

- a avaliagdéo das concentracdes existentes em locais onde nao ha quaisquer registakgdesne
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

No ambito da Directiva Quadro da Qualidade do Ar (Directiva 1996/62/CE, de 27 de Setembro, relativa a
avaliacdo e gestdo do ar ambiente), transposta para o direito interno PetwetclLei n° 276/99 de 23 de

Julho, os Estadedembros séo obrigados a estabelecer um sistema adequado para a avaliagdo da qualidade
do ar ambiente. Define as linhas de orientacéo da politica de gestdo da qualidade do ar ambiente, deixando
para diplomas posteriores (Directivas Fihasdefinicdo estrita dos Valores Limite e Limiares de Alerta a
cumprir para os diversos poluentes abrangidos no Anexo | do referido Ddaetdioxido de enxofre (S

diéxido de azoto (Ng), particulas finas, particulas em suspenséo, chumbo (Pb)podZ) benzeno (€Hs),
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP ou PAH), cadmio (Cd), arsénio (As),
niquel (Ni) e mercurio (Hg).

Estes diplomas visam enquadrar a forma como deve ser efectuada a gestdo da qualidade do rate arabie
suas diferentes vertentes. Esta legislacdo tem assim um caracter estratégico, cujo objectivo é a harmonizacéo
dos procedimentos de monitorizacdo e avaliacdo da qualidade do ar.

O artigo 6° do DL n° 276/99 refere a necessidade de se proceder avatiacdo preliminar da qualidade do ar
(caracterizacdo dos niveis de concentracdo de poluentes em todo o territdrio nacional nas zonas e
aglomeracgdes), de forma a ser possivel definir uma estratégia futura que vise evitar, prevenir ou limitar efeitos
nocivos sobre a satude humana e sobre o ambiente.

A Avaliacdo Preliminartem por objectivo obter informacéo das concentracdes de poluentes em todo o
territério nacional antes da implementagéo das Directivas Filhas, de forma a definir a estratégia de avaliagédo a
desenvolver para todas as zonas e aglomeracdes (unidades de gestdo da qualidade do ar). A estratégia a
adoptar esta expressa na directiva e varia em fun¢éo das concentra¢cdes medidas em cada local, como se ilustra
na Figura 4.

‘__,_,_ﬂa-ﬁ‘] MedicHo obrigatéria | VL

LSA VL¢ Valor Limite

combinagdo de medigdes

. ‘______ﬂ___~—- & thenicas de modelizagho | LSA Limiar Superior de Avaliacéo

LIA- Limite Inferior de Avaliac&o
técnicas de modelizagdo

ou de estimativa

Concentragao

Nota: Nas Aglomeragdes a medigdo & obrigatoria

Figurad ¢ Avaliacdo preliminar da Qualidade do Ar

e Superacdo do Limiar Superior de AvaliagddSg nivel de poluicdo que requer na sua avaliacdo a
utilizacdo de medigés fixas;

e Superacdo do Limiar Inferior de AvaliacfblA; LSA} nivel de poluicdo em que podera ser
utilizada uma combinacdo de medi¢cBes e técnicas de modelacdo para avaliar a qualidade do ar
ambiente;
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e Abaixo do Limiar Inferior de Avaliag&oL[4; nivelde poluicdo em que pode ser s utilizada a
modelacgdo ou a estimativa objectiva para avaliar a qualidade do ar ambiente.

Neste ambito foram delimitadas @glomera¢cdegzona com niimero de habitantes superior a 250 000 ou, ndo
sendo inferior a 50 000, em qua densidade populacional seja superior a 500 haf))/kaonas(Area
geogréfica de caracteristicas homogéneas, em termos de qualidade do ar, ocupacdo do solo e densidade
populacional) e foi estabelecida uma metodologia para a avaliacdo preliminar desnfgduprevistos na
legislacgéo.

' A
'y
Tubos de difusio standard da Radiello.
Fonfe: Radiello

Figura5 ¢ Analisadores da Qualidade do Ar
A metodologia para a avaliagdo preliminar em Portugal baseaws seguintes factores:

o Identificacdo das principais fontes emissoras a nivel nacionatage@ um dos
poluentes em andlise;

e Andlise de dados relativos a estacBes de medicdo fixas pertencentes as redes oficiais
e a algumas redes privadas;

e Realizacdo de campanhas de medi¢éo indicativa da qualidade do ar.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Figura6 ¢ Esticdo de Avaliagdo da Qualidade c
Ar na Estagdo do Quebedo em Setubal

POLUENTES USADOSQ¥QCULO DO iINDICE@EALIDADE DO AR

As redes de monitoriza¢do da Qualidade do Ar estdo focalizadas nos poluentes que fazem parte do célculo do
indice de qualidadedo ar, ndo s6 por fazerem parte deste Ultimo, mas também por serem comuns,
especialmente nas areas urbanas e industriais.

Sao cinco os poluentes englobados no indice de qualidade do ar:
e Monoxido de Carbono (CO);
e Dioxido de Azoto (N
e Diboxido de EnxofreSQ);
e Ozono (@);
e Particulas finas ou inalaveis (medidas como PM10).

A vigilancia da qualidade do ar em Portugal é feita através de 76 estacdes de medicdo, localizadas quer em
centros urbanos quer préximo de zonas sob a influéncia das principais ind({{Bigasa 7). Algumas destas

SalGlcepSa an2 3ISNARFaA LIStla //5wQa S 2dziNFa LI2N SyiGARE
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Legenda

Limites Terrtoriais:  Tipos de Estagfes:
Aglomeracis O Tréfega

[Jzana @ Funda

= GCiir<l

4 [ndustriais

Madeira

Figura7 ¢ Estacdes da Rede de Monitorizagdo da Qualids
do Ar em Portugal

O controlo da qualidade do ar passaaeefinicdo dePadrbes de Qualidade do A por uma vigilancia dos
niveis atingidos pelos diversos poluentes, de modo a proteger a salide humana e os ecossistemas.

As emissBes de poluentes atmosféricos sdo calculadas anualmente em Portugal pelo IAdatitiza
metodologia CORINAIR, estabelecida na Comisséo Europeia.

O Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade do Ar (SIGga) que tem como objectivos principais a tomada de
medidas preventivas e correctivas necessarias para a melhoria da qualidade do ar whsino,como a
divulgacgédo de informagao ao publico.

O SIGga fornece informagé&o diaria acerca da qualidade do ar com base em 5 niveis do indice de qualidade do
ar: Muito Bom, Bom, Médio, Fraco e Mau. Esta informacdo esta disponivel nos meios de comunicacdo de
divulgagéo diaria, assim como hmernet ( http://www.qualar.org/).

PLANEAMENTO ESTRATEGDA GESTAO DO AR

A preservacdo de uma boa qualidade do ar ambiente tem sido uma preocupacéao prioritaria nos trabalhos da
Unido Europeia (UE) desde o inicio dos anos 80.

Com base na experiéncia adquirida ao longo das Ultimas duas décadas, a UE tem vindo a formular e a
aperfeicoar nova regulamentacdo, destinada a avaliar e a combater a poluicdo atmosférica. A anterior
abordagemsectorial foi abandonada e substituida por uma estratégia coerente, baseada em medidas de
gestado e de controlo harmonizadas. Além disso, afigsmnecessario reforcar o fluxo de informacao desde as
autoridades responsaveis a todos os niveis (naciongilpmal e local) até a Comisséo Europeia.

Conforme ja foi mencionado, a pedra angular desta nova estratégia € a Directiva 1996/62/CE, de 27 de
Setembro, relativa & qualidade do ar ambiente e designaalaDirectiva Quadro, por definir os principios

Y

AGENCIA NACIONAL
PARA A CULTURA
CIENTIFICA E TECNOLOGICA

31 Projecto Proclira
www.proclira.uevora.pt

UNIAO EUROPEIA
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional

Gincia NOVACA0
HtU)



http://www.qualar.org/

= i<

Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

basicosde uma estratégia da UE relativa a qualidade do ar ambiente, com o objectivo de harmonizar os
procedimentos de avaliacéo e de informacgédo ao publico e de preservar/melhorar a qualidade do ar ambiente.

Em relacdo a qualidade do ar (QA), a estratégia leiyialata UE desenvohae a partir de quatro vectores
fundamentais, como esta patente no diagrama da Figura 8.

Qualidade do Ar na UE

h 4 h 4 l h 4

Padrées de Emissoes Emissbes Qualidade dos
Qualidade do Ar Fontes Moveis Fontes Fixas Produtos

Figura8 ¢ Estratégia Legislativa d&U

Padrdes de QA Legislagdo através da qual se impdem limites de concentracigpaaentes na atmosfera,
constituindo a ferramenta mais basica de regulamentacéo.

Emissoes:
e Fontes Moveis Legislacao através da qual se impdem limites de emissao a veiculos.

e Fontes Fixas Legislacdo através da qual se impdem limites de emissdo daigfss industriais,
sobretudo aquelas onde ocorrem queimas (incineradoras).

Qualidade de Produtos Legislacdo que regula a qualidade de materiais cuja utilizagdo e/ou consumo produz
poluicdo atmosférica, como p. ex. os combustiveis para automoveis.

Sendomembro da Comunidade Europeia (CE), Portugal esta obrigado a cumprir a legislacdo europeia em
matéria de ambiente e a transpor as directivas europeias para o direito interno.

LEIQUADRO DA QUALIDADE& AR

O DecretelLei (DLN° 276/99, de 23 de Julho de 199define as linhas de orientac@o da politica de gestdo da
gualidade do ar e transpde para ordem juridica internBigectiva n°® 96/62/CE(conhecida como Directiva
Quadro ou Directiva Mae) relativa a avaliagdo e gestao da qualidade do ar ambiente a&ravés d

- definicdo e estabelecimento dos objectivos para a qualidade do ar ambiente no territério nacional, a
fim de evitar, prevenir ou limitar os efeitos nocivos sobre a satde humana e sobre o ambiente na sua
globalidade;

- avaliagdo, com base em métodos edmiibs comuns, da qualidade do ar ambiente em todo o territorio
nacional;
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

- obtencdo de informacdes adequadas sobre a qualidade do ar ambiente e sua disponibilizacdo ao
publico, nomeadamente através de limiares de alerta;

- preservagdo da qualidade do ar amhkignsempre que esta seja compativel com o ambiente
sustentavel, e melhora nos outros casos.

N&o estabelece Valores Normativos para qualquer poluente. Sdo as denominadas "Directivas Filhas" que vém
regulamentar cada poluente especifico e que tém por cfije concretizar os principios e disposices da
Directiva Quadro:

e 12 Directiva FilhaQirectiva 1999/30/CEde 22 de Abrilg diz respeito a proteccdo do ar ambiente
contra os poluentes atmosféricos, nomeadamente estabelecendo valores limite para asttag®es
de Dibxido de Enxofre, Diéxido de Azoto e Oxidos de Azoto, Particulas em Suspensdo e Chumbo,
valores que poderéo ser alterados pelos Estamesnbros com vista a uma protec¢do mais reforcada.
Em torno dosValores Limite a directiva estabelece owrtipo de niveisMargem de Tolerancia
(destinase a identificar zonas mais probleméticas para as quais € preciso elaborar planos de accao
pormenorizados);Limites Inferior e Superior de Avaliagdo(de modo a estabelecer diferentes
requisitos, ou grau de @éncia, de avaliacdo da Qualidade do Alrjreiar de Alerta(com o objectivo
de proteger 0s grupos mais sensiveis da populacdo). Esta Directiva visa evitar, prevenir ou limitar os
efeitos nocivos destes poluentes sobre a salde humana e o ambiente nalchalidade. Os
ecossistemas e a vegetacdo devem igualmente ser protegidos contra os efeitos nocivos do diéxido de
enxofre e dos éxidos de azoto.

e 22 Directiva Filha¥irectiva 2000/69/CEde 16 de Novembra) tem por objectivos o estabelecimento
de ValoresLimite para as concentracdes de Benzeno e de Mondxido de Carbono no ar ambiente, a fim
de evitar, prevenir ou limitar os efeitos nocivos para a saude humana e para o ambiente na sua
globalidade; avaliar as concentra¢cdes de benzeno e de mondxido de canmm@o ambiente e
garantir a sua divulgacédo junto do publico; manutengéo da qualidade do ar ambiente, quando for boa
e a sua melhoria nos outros casos.

e 32 Directiva FilhaOjirectiva 2002/3/CEde 12 de Fevereira) estabelece objectivos para a qualidade
do ar a longo prazo, visando a proteccao da saude humana e do ambiente contra os efeitos nocivos
decorrentes da exposicao ao Ozono; visa estabelecer valores limite e valores alvo aplicdveis ao ozono
a nivel comunitério, bem como objectivos a longo prazo dsamproteccdo eficaz da salide humana
e do ambiente. Estabeled@bjectivos a Longo Praz¥alores Alvg um Limiar de Alertae umLimiar
de Informag&oaplicaveis aos teores de ozono no ar ambiente da Comunidade, com a finalidade de
evitar, prevenir e redueios efeitos nocivos na salde humana e no ambiente em geral, assegurando o
recurso a métodos e critérios comuns na determinacdo das concentracdes de ozono. Na caixa 7
encontramse algumas das definicdes mais relevantes no ambito deste diploma.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 7 0 Defin icdes

Substancias Precursoras de Ozono - as substancias que contribuem para a formacdo de ozono

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

Valor Alvo - o nivel fixado com o objectivo, a longo prazo, de evitar efeitos nocivos para a saude
humana e/ou o0 ambiente na sua globalidade a alcancar, na medida do possivel, no decurso de um

periodo determinado;

Objectivo a Longo Prazo - a concentracdo no ar ambiente de ozono abaixo das qual, de acordo
com os conhecimentos cientificos actuais , € improvavel a ocorréncia de efeitos nocivos directos
na saude humana e/ou no ambiente em geral. Este objectivo deve ser atingido a longo prazo, salvo
quando tal ndo seja exequivel através de medidas proporcionadas, com o intuito de proteger de

forma efi caz a salde humana e o ambiente;

Limiar de Alerta - o nivel acima do qual uma exposi¢éo de curta duragdo acarreta riscos para a
saude humana da populacdo em geral e a partir do qual os Estados -membros devem tomar

medidas imediatas;

Compostos Orgénicos Volat ei s ou -Ctoddsd ®s compostos organicos de origem
antropogénica e o biogénica, com exclusdo do metano, que possam produzir oxidantes

fotoquimicos por reaccao com éxidos de azoto, na presenca da luz solar.

e 42 Directiva FilhaOjirectiva 2004/107/CEde 15 de Dezembro) estabelece valorealvo para as
concentragdes de arsénio, cadmio, niquel e benzo(a)pireno no ar ambiente com o intuito de evitar,
prevenir ou limitar os efeitos nocivos dosénio, cadmio, niquel e Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos (HAP ou PAH) na saude humana e no ambiente na sua globalidade; relativamente ao
arsénio, cadmio, niquel e hidrocarbonetos arométicos policiclicos, visa assegurar, que a qualidade do
ar ambieng seja mantida nos casos em que € boa, e melhorada nos outros casos; determina métodos
e critérios comuns para a avaliagdo das concentracdes de arsénio, cadmio, mercurio, niquel e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos no ar ambiente, e da deposicacsdriay cadmio, mercdrio,
niquel e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos; assegura a obtencdo de informacdes adequadas
sobre as concentracdes de arsénio, cadmio, mercurio, niquel e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
no ar ambiente, a deposicdo de érso, cadmio, mercurio, niquel e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, bem como a sua colocacao a disposicao do publico.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

As 12 e 22 Directivas Filhas foram transpostas para o direito interno atravieg @8 111/2@2, de 16 de Abiril,

gue estabelece os valores limite das concentragdes no ar ambiente do diéxido de enxofre, diéxido de azoto e
Oxidos de azoto, particulas de suspensao, chumbo, benzeno e monéxido de carbono, bem como as regras de
gestdo da qualidade dor aplicaveis a esses poluentes, em execuc¢do do disposto nos artigos 4° e 5° do DL
276/99, de 23 de Julho.

A 32 Directiva Filha foi transposta para o direito nacional atravéBldm® 320/2003 de 20 de Dezembro, 0
qual revoga a Portaria 623/96, de 31 de Outubro, e revoga parcialmente a Portaria 286/93, de 12 de Marco.

A 42 Directiva Filha foi transposta para o direito nacional atravé3ldn® 351/2007 de 23 de Outubro.
A Figua 9 ilustra a hierarquia dos diplomas legais da Unido Europeia em termos de qualidade do ar.

Os poluentes que se considera ser essencial proceder a sua avaliagdo estao referenciados na Directiva Quadro.
Estes encontranse representados na Tabela 10, benmooa referéncia a se existe hoje diploma legal que os
regulamente.

DIRECTIVA QUADRO
Gir. i 1996/02/CE
Sobre a avaliagdio 2
gestin da Gualidode do Ar

DL n® 276/99

+

v

!

v

19 DIRECTIVA FILHA
Gir. n° 1999/30/CE

29 DIRECTIVA FILHA
Gir. n® 2000/62/CE

P DIRECTIVA FILHA
Gir. ri® 2002/34CE

<4 DIRECTIVA FILHA
Lir. n® 2004,/107/CE

W para J0,, N, YL para 00 2 &, WL para O W para P AH Cd, As Ni e
ParficulasePhb Hag
DL n® 111/2002 DL n® 11172002 DL n® 320/2003 DL n® 351/2007

Figura9 - Esquema do Normativo Legal Actual sobre Qualidade do Ar
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Tabelal0 ¢ Poluentes sujeitos a avaliacdo

Regulamentacéo

Poluente Regulamentagéo UE .
Nacional

Di6xido de Enxofre (S

Dioxido de Azoto (N§

Particulas Finas incluindo PM10 (Fumos Negros)
Chumbo (Pb)

Sim (dir. n° 1999/30/CE)
DL n° 111/2002

Benzeno (gHs)

o Sim (dir. n® 2000/69/CE)
Monéxido de Carbono (CO)

Ozono (Q) Sim(dir. n® 2002/3/CE) DL n° 320/2003
Hidrocarbonetos Arométicos Policiclicos (PAH)

Céadmio (Cd)

Arsénio (As) Sim (dir. n® 2004/107/CE) DL n° 351/2007
Niquel (Ni)

Mercurio (Hg)

Nota: a negrito destacanrse os poluentes que fazem parte do calculo do indicguddidade do ar (IQar).

FONTES FIXAS

Como parece evidente, a legislacdo da UE para fontes fixas de emisséo, gira em torno da limitacéo de emisséo
de poluentes por parte de instalagBes industriais. Ja em 1984, com a Directiva 84/360/CEE, a UE inséituia que
luta contra a poluicA@tmosférica por instalagfes industriais devia comegar o mais a montante dos processos
possivel, ou seja, ainda durante as fases de concepcéo e licenciamento das instalagdes.

A necessidade de alterar o regime das emissdes de p@sieimstituindo um novo regime juridico para a
proteccao e controlo da poluicdo atmosférica levou a publicacaDlda® 78/2004 de 3 de Abril. Estabelece o
regime de prevencao e controlo das emissdes de poluentes patmosfera, através da fixacdo de principios,
objectivos e instrumentos que assegurem a proteccdo do ar e do estabelecimento de medidas, procedimentos
e obrigac@es aplicaveis aos operadores das instalacdes abrangidas pelo presente regime; estasvisaidas
evitar e/ou reduzir a poluicao atmosférica.

Este novo regime juridico define os tragos gerais da politica de prevencéo e controlo da poluicdo atmosférica,
e, no ambito do cumprimento das obrigacdes internacionais assumidas pelo Estado Portugwésizint
mecanismos econémicos e fiscais na area das emissdes de poluentes. Abrange todas as fontes de emissao de
poluentes atmosféricos associadas as seguintes actividades:

- actividades de caracter industrial;
- producao de electricidade e/ou de vapor;
- manutengo e reparacao de veiculos;

- pesquisa e exploracdo de massas minerais;
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono
- instalagBes de combustéo integradas em estabelecimentos industriais, comerciais ou de servicos;
- actividades de armazenagem de combustiveis.
Nao é aplicavel:
- as instalagdes de combust@om uma poténcia térmica nominal igual ou inferior a 100 kWh ;
- aos geradores de emergéncia;
- aos sistemas de ventilacao;

- as instalages utilizadas com fins exclusivos de investigagdo, desenvolvimento ou experimentacao de
novos produtos e/ou processos.

Com vsta a proteccao da saude humana e do ambiente sdo impostos valores limite de emissao (VLE), para cada
uma das fontes de emisséo abrangidas pelo referido dedegt®s operadores sdo obrigados a aatmtrolar,

nos termos estabelecidos na autorizagédolmenca de instalagcdo, as emissdes sujeitas a VLE; esta obrigacéo
abrange as instalagGes de combustdo com uma poténcia térmica entre 50 MW e 100 MW.

O autocontrolo serd efectuado através de monitorizagbes. As fontes pontuais, que estejam associadas a
instaacbes que funcionem menos de 25 dias/ano ou 500 horas/ano néo se encontram sujeitas a esta obrigacéo
de monitorizagdo, consideraneke que respeitam os VLE fixados se estes ndo forem excedidos em mais de
50%.

Sd0 estabelecidas as regras para a comunica@@®ad NBadzZ GFR2a RSadla Y2yAid?z
(monitoriza¢des pontuais) e ao Instituto do Ambiente (monitorizacdes continuas).

A descarga de poluentes para a atmosfera tem que ser efectuada através de uma chaminé com uma altura que
permita uma dispersdadequada dos mesmos, de forma a salvaguardar o ambiente e a sautde humana; sédo
estabelecidas normas relativas a altura minima e a constru¢do das chaminés e a diluicdo dos efluentes gasosos
é proibida.

A violagdo do disposto neste diploma faz o seu autoorirer na pratica de uma cont@rdenacéo, punivel com

coima, podendo ainda ser sujeito a aplicagdo de sanc¢des acessorias; se a violacdo das normas causar danos ao
ambiente e/ou a qualidade do ambiente atmosférico, o seu autor terd que indemnizar o Estbdodanos
causados.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Na caixa 8 encontraree algumas definicdes de termos frequentemente utilizados nos documentos
legais.

Caixa 8 08 Definicdes

Aeross Gis - particulas soélidas ou liquidas em suspensdo num meio gasoso, com uma velocidade de
gueda irrelevante e com uma dimensédo que excede a de um coléide (de um nandmetro a um

micrometro);

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

por unidade de tempo;

Capacidade nominal - capacidade méxima de projecto de uma instalacdo, nas condi¢cdes de
funcionamento normal, ou a entrada méxima de solventes organicos expressa em unidades de
massa, calculada em média diaria, nas condigbes de funcionamento normal e com o volume de

producédo para que foi projectada;

Combustivel - qualquer matéria sélida, liquida ou gasosa que alimenta uma instalagcdo de

combustdo, com excepcao dos residuos abrangidos pela legislacdo relativa & incineracdo de

residuos, nomeadamente pelo Decreto -Lei n°® 85/2005 , de 28 de Abril ;

Composto orgénico - qualguer composto que contenha pelo menos o elemento carbono e um ou
mais dos seguintes elementos: hidrogénio, halogéneos, oxigénio, enxofre, fésforo, s ilicio ou azoto,

a excepcgdao dos 6xidos de carbono e dos carbonatos e bicarbonatos inorgéanicos;

Composto organico volatil (COV) - composto organico com uma pressao de vapor igual ou superior
a 0,01 kPa a 293,15 K, ou com volatilidade equivalente nas condi¢d es de utilizacdo especificas. A
fraccdo de creosoto que exceda este valor de presséo de vapor a 293,15 K deve ser considerada

um COV;

Condi¢des normais de presséo e temperatura - condicdes referidas a temperatura de 273,15 K e

a pressao de 101,3 kPa;

Condua - 6rgéo de direccionamento ou controlo de efluentes gasosos de uma fonte de emisséo

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

Conduta de ventilacao - 6rgao de exaustédo associado a um sistema de ventilagéo;
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 8 06 Definicdes (continuacéo)

Diluicdo - introducéo de ar secundario na conduta ou chaminé que transporta o efluente gasoso,
ndo justificada do ponto de vista do funcionamento do equipamento ou sistemas a jusante, com o
objectivo de promover a diminuicdo da conce ntracéo dos poluentes presentes nesse efluente;
Efluente gasoso - fluxo de poluentes atmosféricos sob a forma de gases, particulas ou aerossois;
Emissao - descarga, directa ou indirecta, para a atmosfera dos poluentes atmosféricos presentes

no efluente gas 0so;

Emissédo difusa - emissdo que nao é feita através de uma chaminé, incluindo as fugas e as
emissdes ndo confinadas para o ambiente exterior, através de janelas, portas e aberturas afins,
bem como de valvulas e empanques;

Grande instalacdo de combustao - toda e qualquer instalacdo de combustao com poténcia térmica
igual ou superior a 50 MWth (megawatt térmicos), incluida no ambito de aplicacéo do Decreto -Lei
n° 178/2003, de 5 de Agosto

Limiar massico méaximo - valor do caudal massico de um dado poluente at mosférico acima do qual
se torna obrigatéria a monitorizacdo em continuo desse poluente;

Limiar méssico minimo - valor do caudal massico de um dado poluente atmosférico abaixo do qual
ndo é obrigatério o cumprimento do respectivo valor limite de emisséo;

Operador - qualquer pessoa singular ou colectiva publica ou privada que pretenda explorar,
explore ou possua a instalacdo ou em quem tenha sido delegado um poder econémico determinante
sobre o funcionamento técnico da instalagéo, nos termos da legislagédo a plicavel;

Obstaculo - qualquer estrutura fisica que possa interferir nas condi¢cdes de dispersdo normal dos
poluentes atmosféricos;

Obstaculo préximo - qualquer obstaculo situado num raio até 300 m da fonte emissora, incluindo

o edificio de implantagdo da ¢ haminé, e que cumpra as condicGes definidas na portaria n°
263/2005, de 17 de Marco ;

Poder calorifico inferior ou PClI - quantidade de calor libertada pela combustdo completa de uma
unidade em volume ou massa de um combustivel, quando queimado completamente a uma certa
temperatura, permanecendo os produtos de combustdo em fase gasosa (sem condensacdo do

vapor de agua);
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Caixa 8 08 Definicdes (continuacdo)

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

ambiente, que exercem uma acc¢ao nociva sobre a satde humana e ou o0 meio ambiente;

Poténcia térmica nominal de uma instalacdo - quantidade de energia térmica contida no
combustivel, expressa em PCI, susc eptivel de ser consumida por unidade de tempo em condi¢des
de funcionamento continuo e a carga maxima, a qual deve ser expressa em megawatts térmicos ou

num dos seus multiplos;

Tectos de emissdo nacionais - quantidade mé&xima de uma substancia, expressa em unidades de

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

Valor limite de emissdo ou VLE - massa de um poluente atmosférico, expressa em termos de
determinados parametros especificos, em concentracdo, percentagem e ou nivel de uma emis sao

que ndo deve ser excedida durante um ou mais periodos determinados e calculada em condi¢des

normais de presséo e temperatura.

Decreto-Lei n° 178/2003 de 5 de Agoste transpfe a Directiva 2001/80/CE para a ordem juridica interna e
limitar as emissdes, para a atmosfera, de certos poluentes oriundos de grandes instalacdes de combustao.

Surge da necessidade de estabelecer novas ragtatvas a reducdo de emissfes provenientes de grandes
instalacdes de combustdo e de assegurar a continuacdo dos objectivos de reducdo das emissdes de certos
poluentes, fixando valores limite de emisséo para as novas instalacdes.

Decretolei n° 85/2005 de 28 de Abril estabelece o regime a que fica sujeita a incineracdo eiaaiweracao

de residuos, com o objectivo de prevenir ou, tanto quanto possivel, reduzir ao minimo os seus efeitos
negativos no ambiente, em espek@poluicao resultante das emissdes para a atmosfera, para o solo e para as
aguas superficiais e subterraneas, bem como os riscos para a sautde humana.

Transpde para a ordem juridica interna a Directiva 2000/76/CE, do Parlamento Europeu e do Condelleo, de
Dezembro, relativa a incineragao de residuos.

Portaria n°® 286/93 de 12 de Marca; tem vindo a sofrer consecutivas revogacdes parciais decorrentes da
instituicdo do novo regime de gestédo da qualidade do audctente, é ainda este documento legal que fixa
(anexos IV e VI) os VLE para as emissdes provenientes de todas as indUstrias que ndo estdo abrangidas por
legislacédo propria como, por exemplo, as grandes instalagcdes de combustdo ou as instalacdes @gédnciner

(ou coincineragao de residuos).

Portaria n°® 80/2006 de 23 de Janeirq fixa os limiares massicos minimos e os limiares massicos maximos que
definem as condicbes de monitorizacdo das emissdes de poluentes para afeatm@sevistas no DL n°
78/2004, de 3 de Abril.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Portaria n° 263/2005 de 17 de Marca, tem como objectivo definir a metodologia de célculo da altura das
chaminés para as instalag6es abrangidas pelo DL n° 78/20Gdetodologia para o célculo da altura das
chaminés é apresentada no Anexo |; se existirem obstaculos a uma boa disperséo dos poluentes, a entidade
coordenadora do licenciamento pode estabelecer regras especificas para a determinagdo da altura das
chaminés As instalacfes identificadas no anexo Il ao presente diploma tém de efectuar um estudo de
disperséo dos poluentes atmosféricos. Rectificada pelelaracédo de Rectificacdo N° 38/200%e 16 de Maio.

Na caixa @presentase um exemplo de aplicacédo deste documento.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 9 0 Averiguacao da conformidade legal da altura de uma chaminé industr ial

Numa zona industrial, onde a temperatura média anual tipica € 10 °C, existe uma fabrica cujos
efluentes gasosos séo 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 caracteristicas dos efluentes emitidos pelas 2 fontes sdo as

seguintes:
Caudal ) Caudal Particulas ~ Caudal SO, Caudal NO
Temp. Saida
Fonte (Q) C] (qus) (QSOZ) (qNOX)
[Nm®.h] [kg.h™] [kg.h™ [kg.hY
1 20132 127 2.8 2.5 2.7
2 20 456 127 3.4 2.6 2.9

O edificio mais préximo encontra -se a 37.5 m de distancia, medida de acordo com a Portaria N°
263/2005, de 17 de Marco. Este edificio tem 18 m de altura, 5 m de largura e a sua base de
implanta¢éo encontra-se a um nivel de 3 m abaixo da cota de implantacéo da chaminé.

Nestas condic¢des, averiguar se as chaminés se encontram em conformidade legal.

1. Determinagdo de H , - altura minima da chaminé a dimensionar, expressa em metros e
medida a partir do solo, calculada com base nas condi¢cfes de emissao de efluentes gasosos:
1.1. Determinacdo de C - diferenca entre C r e G expressa em miligramas por metro

cubico, normalizada a temperatura2 93 K e a presséo de 101.3 kPa: C=G 6 G-, em que:
Cr - concentracdo d e referéncia, cujos valores a utilizar séo:
Ck (particulas) = 0 .150 mg.m>;  Cg (NO,) = 0.140 mg.m?; Cr (SO,) = 0.100 mg.m?;
C- - média anual da concentracdo do poluente considerado, medida no local. Na auséncia de

dados de avaliacdo da qualidade do ar para essa regido, devem usar -se 0s seguintes valores:

ZONA RURAL ZONA URBANA/I NDUSTRIAL

3 3

C (particulas) = 0.030 mg.m ~ C (particulas) = 0.050 mg.m ~
C- (NO,) = 0.020 mg.m"® C: (NO,) = 0.040 mg.m"®
C: (SO,) = 0.015 mg.m’® C- (SO,) = 0.030 mg.m’®

Neste caso, consideram-se os valores tabelados para uma zona urbana/industrial.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 9 0 Averiguacao da conformidade legal da altura de uma chaminé industrial (cont.)

POLUENTE Cr [mg.m¥] C: [mg.m’®] C [mg.m?]
Particulas 0.150 0.030 0.100
SO, 0.100 0.015 0.070
NO, 0.140 0.020 0.100
1.2. Determinagdo do S maximo: S= Z—q onde:

F - coeficiente de correccdo (F = 340 para gases, F = 680 para particulas) e
g - caudal méassico maximo passivel de emissdo do poluente considerado, expresso em

quilograma por hora.

FONTE 1 FONTE 2
POLUENTE T T
q [kg.h™] S q [kg.h™] S

Particulas 2.8 19 040 3.4 23120

SO, 2.5 12 143 2.6 12 169

NO, 2.7 9180 2.9 9 860
Os valores méaximos de S, assinalados a negrito, verificam -se para a emissdo de particulas.

. (1 )
1.3. Determinagdode H H, 2 s x L—J , onde:
QXxAT

Q - caudal volumico dos gases emitidos, expresso em metros cubicos por hora e calculado a
temperatura de saida para a atmosfera, funcionando a instalagdo a poténcia nominal e

} T - diferenca entre a temperatura dos gases emitidos, medida a saida da chaminé, e a
temperatura média anual tipica da regido onde se localiza a chaminé, expressa em Kelvin.

Quando +T O 56¢ tdnsiB6rpara o c8lculo de H

FONTE Q [Nm3.h] b TIK] S Hp [M]
19132 117 19 040 12.1
2 20 456 117 23120 13.1
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

2.

Caixa 9 0 Averiguacéo da conformidade legal da altura de uma chaminé industri al (cont.)

Determinagéo de H | corrigido:
2.1. Verificagdo da dependéncia das chaminés:

As chaminés serdo dependentes caso se verifiguem simultaneamente as seguintes condigfes:

|) Dentre chamings < hl + h2 20<12.1+131=252m P

) h, 13.1

i)y h >—= 12.1~> =6.55 P
2

h, 121

i) h, > P’y 13.1> =6.05 P

Logo, as chaminés s&o dependentes pelo que existe necessidade de se proceder a correcgédo
de H,.

2.2. Determinagéo de H | corrigido:

%% -

1 F +q,_—

HpZ SX(*] com SZ&
€, +Q, 3AT C

As particulas séo o poluente determinante. Entdo: S=42160 e H ,=159m.
Determinacdo de H. - altura minima da chaminé, expressa em metros e medida a partir do
solo, corrigida devido & presenca de obstaculos préoximos:

3.1. Averiguar se os edificio s vizinhos sdo obstaculos, incluindo o edificio de
implantacéo:

3.1.1. Edificio de implantac&o:

E obstaculo se verificar simultane amente as condigées:

D 0
iy h,>— 122==0 P
5 5
. 14D 14%0
i) L>1+ 3021+ =1 P
300 300

De acordo com a figura da pagina seguinte, D - distancia, expressa em metros, medida
na horizontal, entre a fonte de emissdo e o  ponto mais elevado do obstaculo e L -

largura d o obstaculo, expressa em metros.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 9 0 Averiguacao da conformidade legal da altura de uma chaminé industrial (cont.)
3.1.2. Edificio préximo:
Como se é encontra a uma distancia inferior a 300 m da fonte, encontra -se na sua
vizinhanca.
h, - altura do obstaculo, em metr os, medida a partir da cota do solo na base de

implantagdo da chaminé, de acordo com os esquemas:

A
He >
D
. i .
v R4
R
\ -
= -
>
iha
)
i
L v

No presente caso, a base de implantacdo do edificio encontra-se a um nivel de 3 m
abaixo da cota de implantagédo da chaminé, logoh ¢ =1893 =15 m.

Verificag8o d as condicdes:

D 37.5
i) h,=— 15 > =75 P
5 5
} 14D 14%37.5
i)y L1+ 3021+——"=275 P
300 300

Nestas circunstancias, tanto o edificio de implantagdo como o existente na vizinhanga
sdo considerados obstaculos.

2D
3.2. Determinagéo de H . corrigida: H.,=h,+3~ e
5 0

Edificio de implantacdo = H. = 15 m e o edificio vizinho = H, =17 m. Tomando ovalor
maximo, H. =17 m.

4. Altura da chaminé: H=max(H, He)=17m
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 9 0 Averiguacao da conformidade legal da altura de uma chaminé industrial (cont.)
O edificio de implantacdo tem 12 m de alt ura; logo, verifica -se que a diferen¢ a de cotas entre o

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

.. As chaminés em causa encontram-se em conformidade legal.

DL n° 242/2001 de 31 de Outubro transpde para a ordem juridica interna a Directiva n°® 1999/13/CE, do
/] 2yaSt K2y NBfFGAGlI £ fAYAGlIeA2 RIF&A SYAaapSa oFAEI a
organicos em certas actividades e instalagdes.

Visa increnentar a reducao da utilizagdo de solventes organicos, sempre que esta seja tecnicamente viavel, em
fungéo da sua substituicdo por outros produtos ou tecnologias potencialmente menos nocivos, e a reducdo das
SYyraapSa RS / h+xQas | dzlordsldimife deAemissdol quer, b Basordesnirstaldjdes @
existentes, pela abertura a implementacgéo de outras medidas alternativas de reducdo de emissoées.

Com vista a assegurar o controlo da aplicacdo das disposicdes deste diploma, e considerando o Vagto dom
das actividades e instalacdes por este abrangidas, estabséeceom caracter obrigatério, no ambito do
licenciamento ou autorizagdo de novas instalacdes, e salvo casos especiais, 0 parecer favoravel ao projecto por
parte da CCDR competente.

Estabeleemd S | Ay Rl YSRARIFa RS LINB@Syceiz2z RI LR2fdAcern2 R2
nomeadamente através da sujeicdo das instalacdes abrangidas a regimes de monitorizacdo adequados ao tipo
de actividade exercida e a preparacgao de relatérios anuais dameEnho.

Na Figura 10 representase esquematicamente dsputse Outputsde Solventes a considerar para o calculo
de emissdes difusas, de acordo com a lista do Plano de Gestédo de Solventes apresentado no Anexo Ill do DL n°
242/2001.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

07 -EMISSION IN WASTE
GASES FROM STACK
|

05 - SOLVENT CAPTURED .{? ?

BY ABATEMENT .
DEVICES 04 - FUGITIVE EMISSIONS o8 SDLV,EDNHTF?EEESDEIEHED

FROM OPEMINGS

| I

07 - S0LD

L 1
03-PRODUCT
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02 - SOLVENT LOST
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1 - PURCHASED '2-HE-TSED 06 - WASTE
AN |

R
e e e

FiguralO¢ Inputs e Outputs de Solventes

DL n° 181/2006 de 6 de Setembre limita o teor total de compostos organicos volateis (COV) nos produtos
identificados no seu anexo |, tendo em vista prevenir ou reduzir gigdml atmosférica devida a formacao de
ozono troposférico resultante das emissfes dos COV. Transpde para a ordem juridica interna a Directiva
2004/42/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de Abril.

AGENCIA NACIONAL
PARA A CULTURA
CIENTIFICA E TECNOLOGICA

UNIAO EUROPEIA
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional

47 Projecto P_roclira .lnomgio i‘
www.proclira.uevora.pt )



DL181-2006.pdf

= Ciir<sl

Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

DISPERSAO DE POLUEST

Uma vez introduzidos na mabsfera, os poluentes séo transportados pelo vento. Nao se trata de um simples
transporte, mas de um transporte acompanhado por diluicdo progressiva no ar ambiente, designado Dispersao.
Noutros casos, a dispersao é acompanhada por transformacédo quimazmeato radioactivo ou deposicao.

O conjunto destes processos vai definir as concentracdes de poluentes observadas num dado ponto do espaco
e num dado instante, devidas a presenca da fonte poluidora.

O PROCESSO DE DIS2ER

As condi¢cdes meteoroldgicas s@ofactor fundamental na dispersdo dos poluentes atmosféricos podendo
dizerse que existem duas componentes principais:

- componente vertical comandada pela turbuléncia gerada pelo gradiente vertical da temperatura ou
Gradiente Térmico entre as camadas dahatmosfera (Convecg¢do);

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

Os factores meteoroldgicos de interesse séo:

- Velocidade e direc¢éo do Vento;

- Temperatura e Humidade;

- Turbuléncia;

- Estabilidade Atmosférica;

- Efeitos Topograficos no escoamento atmosférico.

As emissOes de poluentes para a atmosfera tém interesse a trés escalas:

- Microescalea; na ordem de 1 km, duragdo de minutos a horas (plumas de uma chaming);
- Mesoescala na ordemde 100 km, duracdo de horas a dias (ventos montardie);

- Macroescala na ordem de milhares de km, duracdo de dias a semanas ( centros de baixas/altas pressdes
sobre 0s oceanos ou continentes).

A dispersédo de poluentes inclui essencialmente dois miscas (Figura 11):
Transporteg arrastamento das moléculas ou particulas de poluente pelo vento;

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

efeito da Turbuléncia, isto é, a movimentos irregulgtesbilhdes) de pequena escala. Em qualquer dos casos,

a Difusdo pode ser encarada como uma forma de mistura ou diluicdo pelo que, pelo menos qualitativamente,

4S LIRS IFRYAGANI |jdzS§ 2 &Sdz SFSAG2 S 2 RS dabdrédRl YSy (2 ¢
sua concentracdo média. Na atmosfera existem dois processos fundamentais de geracao de turbuléncia: os
processos de geracdo térmica e de geracdo mecanica.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Figura 1l - Representacdo esquematica da dispersdo d
poluentes originados numa fonte pontual, especialmente
! ' componente horizontal (X)

A Geracdo Térmica de Turbuléncia ocorre quando uma camada da atmosfera é aquecida por baixo (ou
arrefecida por cima). Desse aquecimento resulta uma camada instavel e a gerag@videntos verticais. A

baixa Troposfera (Camada Limite) é especialmente afectada por producéo térmica, devido ao ciclo diurno de
agquecimento da superficie pelo Sol, havendo, em condi¢Bes de céu limpo, producdo térmica de turbuléncia
durante o dia e destiigdo durante a noite. Os movimentos turbulentos gerados na camada limite orgag&zam
frequentemente em circulacdes celulares verticais (Térmicas).

A Geracgdo Mecénica de Turbuléncia ocorre quando o vento varia rapidamente de intensidade e/ou direc¢do de
local para local. A camada limite € também uma zona preferencial para a produ¢cdo mecénica de turbuléncia,
dada a rpida variacdo do vento com a altitude nessa camada. Em situacBes de escoamento atmosférico na
vizinhanca de obstaculos (edificios ou acideritgsograficos) existe forte geracdo mecéanica de turbuléncia,
afectando a dispersdo de poluentes nesse local. O vento € uma grandeza vectorial e como tal apresenta 3
componentes (X, y, z) sendo que a sua resultante determina a direcgcdo do vento em cadge.inAta
componente vertical do vento (z) é responsavel pela turbuléncia enquanto que as outras componentes
determinam essencialmente o transporte e a diluicdo das plumas de poluicdo. A velocidade do vento aumenta
em altura afectando de uma maneira mais dieea massa de poluentes emitidos pelas chaminés de grande
altura, principalmente no momento inicial da mistura dos gases de saida com a camada atmosférica. Em
condicdes de grande estabilidade da atmosfera o transporte das plumas em altura pode serlésitms
distancias e levar a situacdes de concentragdes de poluentes a nivel do solo em locais onde ndo ha fontes
poluentes proximas.

Tanto a producao térmica como a producao mecanica de turbuléncia podem variar bastante de local para local,
0 que justifia a ndo homogeneidade do processo de difusdo turbulenta. Por outro lado, a existéncia de
estabilidade estatica na Troposfera introduz uma grande assimetria entre 0 movimento horizontal e vertical,
que também se traduz numa diferenca qualitativa entre as#ib horizontal e vertical.

CIRCULACAO GERALADMOSFERA

Os processos atmosféricos e a circulagao associados aos grandes centros de accao determinam e afectam o
estado do tempo sobre os continentes e grandes oceanos do globo. Aos centros de Altas Rvassdes
Anticiclones (representadas na Figura 12 pela letra A) estdo associadas condic8es de tempo caracterizadas por
grande estabilidade com pouca mistura vertical e portanto fraca dispers@o dos poluentes. Aos centros de Baixa
Pressdo ou Depressodes (represatds na Figura 12 pela letra B) assoesgntondicdes de instabilidade e de
grande turbuléncia favorecendo a disperséo dos poluentes.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Figural2- Exemplo de uma carta meteorolégica.

Estas situacdes a escala sindptica, que influenciam as condic¢des de turbuléncia e de estabilidade da atmosfera,
tém por vezes duragdes mais ou menos prolongadas poderaocondicdes desfavoraveis a dispersao, levar a
episodios de polui¢cdo agudsnfogno Inverno esmogfotoquimico no Veréo (caixa 10).
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 10 & Nevoeiro Fotoquimico ( Smog)

O nevoeiro fotoquimico foi pela primeira vez descrito na literatura inglesa como  Photochemical
Smog. A palavra Smog foi inventada para descrever a combinacdo de fumo ( smoke) e nevoeiro
(fog) que envolvia Londres durante os anos 50 e que era em grande parte resultado da presenca

de SO, na atmosfera.

O Nevoeiro Fotoquimico é formado por
reaccdes dos gases provenientes do escape

dos automoéveis na presenca de luz solar .

Antes de 1940 acreditava -se que o O3 sé podia ser produzido na Estratosfera por accdo da
radiacdo UV, bastante energétic a. O Oz Troposférico seria resultado da introdugcdo de ar
estratosférico na Troposfera . Mas a ocorréncia de episédios localizados de elevadas
concentracdes de O; tornou evidente a existéncia de processos de formagdo de  O; troposférico
Comecaram entdo a surgir varias cadeias de reac¢des fotoquimicas para explicar a producao de

O; troposférico.

A primeira cadeia a ser proposta requer a presenca de NO e de COVNM (HC ndo metano que nao

sofreram combustdo completa), os quais funcionam como catalizadores na prod ucéo de Os:

COVNM + NO +hv = NO,*Outros Pr odutos
NO,* ht ——-—=> NO *O

A <410 nm

0+0,+M = 0,*M

As reaccdes anteriores s6 conduzem a producdo efectiva de O 3, sem consumo de NO, ou de
outros catalisadores, se o processo de conversdo de NO em NO , ndo envolver o O;. No entanto,
na auséncia de radiacédo solar, o Os, oxidante forte, € um forte candidato a oxidagcdo do NO . A
sua existéncia na Troposfera leva a oxidacdo do NO em NO,, facto frequentemente observad o

no periodo nocturno em zonas urbanas, onde abunda o NO resultante do trafego rodoviario
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 10 0 Nevoeiro Fotoquimico ( Smog) (continuagéo)

Existem outras cadeias semelhantes a anterior e que envolvem NO, e HC (incluindo o CHy,),
capazes de explicar a producdo de Oz na Troposfera, motivo pelo qual tanto os NO, como o0s

C OV &8s designados como Precursores de O s.

Das reaccOes anteriores, verifica -se que o nevoeiro fotoquimico comeca com poluentes primarios,
substancias que por si s6 podem ser relativamente inofensivas e nao reactivas. Os poluentes
secundarios, formados fotoquimicamente a partir dos poluentes primarios, sdo responsaveis pela
acumulacé@o do nevoeiro fotoquimico. A reac¢do entre o azoto e o oxigénio atmosféricos a altas

temperaturas dentro do motor automév el da origem a formac&o do Oxido Nitrico:

N,(9)*0,(g9) > 2NO(9)

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

2NO (g)* 0,(g) > 2NO ,(9)

A luz solar ( A<410 mm) provoca a decomposi¢éo fotoquimica do NO , em NO e O:

NO,(g)* hv —;———> NO(g)*+ O(9)

A<410 nm

O oxigénio atomico € uma espécie muito reactiva que pode iniciar varias reacc¢des bastante

importantes, uma das quais é a formacgéo de O 3:
O(9)T0,(9)*M > Oyu(g)* M

onde M é uma substancia inerte qualquer como o0 N ,. O O3 ataca as ligagc8es duplas de carbono

(C=Q na borracha:

\

R 0 R R
N 7 N 7 o N
c c —
7\ 7\
R o—o R

C=0 + 0=C +H,0,

R R
N 7

c=c +0, —P
VAN

R R

onde R representa grupos de atomos C e H.

Nas regifes em que o nevoeiro fotoquimico é frequente, esta reacgdo pode causar o aparecimento
de fendas nos pneus dos automéveis. Algumas substancias biolégicas , e em particular os tecidos

pulmonares, estao sujeitos a danos provocados por reaccoes semelhantes a esta.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 10 0 Nevoeiro Fotoquimico ( Smog) (continuagéo)

Conforme se referiu atrds, o0 O ; pode ser formado através de uma série de reacgbes muito
complexas envolvendo HC que ndo sofreram combustdo, alde idos, NO, e O. Um dos produtos
destas reaccOes é o Nitrito de Peroxiacetilo (PAN) que é um gas lacrimogéneo forte e que causa

dificuldades respiratérias.

Os poluentes primarios e secundarios

apresentam variacdes tipicas das suas

Hidrocarbonetos

concentragfes ao longo do dia. De madrugada,

a concentragdo de NO , é muito baixa. Logo

Concentragoes relativas

que a atmosfera fica sujeita ao efeito da

radiacdo solar, forma -se mais NO, a partir de

NO e O,.

Manha Meio-dia Tarde

A concentracdo de O 3 também se mantém relativamente baixa e aproximadamente constante ao
longo das primeiras horas da manhd. A medida que a concentracdo de HC que n&do sofreram
combustdo completa e de Aldeidos aumenta no ar, as concentracdes de NO , e Oz aumentam
rapidamente. Os valores das concentracbes destes poluentes dependem obviamente da
localizacéo, trafego e condigdes climaticas. No entanto, a presenca destas substancias é sempre
acompanhada por neblinas. A oxidagdo dos HC produz varios intermediarios organicos, como
alcoois e acidos carboxilicos, todos menos volateis que os préprios HC. Estas s ubstancias acabam
por se condensar formando pequenas gotas de liquido. Estes aerossois dispersam a luz do Sol e

reduzem a visibilidade fazendo com que o ar pareca enevoado.

A medida que o mecanismo da formac&o do nevoeiro fotoquimico se foi conhecendo melh or, tém
sido feitos esforcos bastante importantes para reduzir a formacdo de poluentes primarios. A
maior parte dos automdveis ja estéo equipados com conversores cataliticos que tém como  funcbes
promover a oxidacdo do CO e dos HC inqueimados a CO, e H,O e aredugcdo do NO e do NO , a N,
e O,. A existéncia de motores automoéveis mais eficazes e de melhores sistemas de transportes
publicos também contribui para reduzir a poluicdo devida ao nevoeiro fotoquimico nas cidades

maiores.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono
CIRCULACAO LOCALATMOSFERAVENTOS LOCAIS

Efeito da brisa maritimaJunto a costa comeca frequentemente a fagersentir, no fim da manha, um vento
vindo do mar, que atinge 0 maximo no principio da tarde e desaparece ao anoitecer. Este vento é mais forte
nos dias quentes, mas poder mais fraco quando o céu esta nublado. Chamarisa maritima.

A causa fundamental do movimento do ar é a diferenca de aquecimento entre as superficies da terra e do mar.
A superficie terrestre aquece mais do que a superficie do mar, o ar em contant@ superficie terrestre
também aquece mais, expande e sobe. Consequentemente, a pressdo sobre a superficie terrestre diminui e
estabelecese uma circulacéo de mar para terra (Figura 13).

Figural3- Representacdo esquematica de uma brisa maritima

Efeito da brisa terrestre Nas regifes costeiras podem fazer sentir brisas a noite. Estas brisas sopram da
terra para 0 marnas camadas inferiores, resultado de um arrefecimento, por irradiagdo, mais acentuada na
superficie da terra do que nos oceanos adjacentes.

Figua 14 - Representacdo esquemética de uma brisa terrestre

As brisas de terra ndo sdo, em geral, tdo fortes como as maritimas. As diferencas de aquecimento sdo menores
criando um gradiente de presséo local mais fraco.

As brisas sdo urfenédmeno de grande importancia para a caracterizacdo das condi¢cdes de dispersao dos
poluentes dado os efeitos de recirculacdo que lhe estado associados.

No Verdo, as massas de ar oceanico transportadas para terra, durante a tarde, pela brisa maritima podem
O2y (iSNJ LRt dzSyiSa Sy@St KSQMRdas antetiddd. YA Onistudn te¥sBs/polGentds/ Q &
primarios com outros ja existentes na atmosfera local favorece a producdo de oxidantes fotoquimicos que
associadas as condic8es de forte radiacdordela a producédo de elevados teores de ozono.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono
VARIAQAO DA VELOCDEADO VENTO COM ATRLUDE

A velocidade do vento meese a uma altura standard de 10 m e denomagau,. A velocidade do vento varia

com a altitude, desde um valor minimo nulo junto a sdifpee até um valor maximo a determinada altura
acima da influéncia dos edificios e da topografia (Figura 16). Esta velocidade do vento desomiraa

altura a que é medida depende do terreno. Numa regido rugancontrase aproximadamente a 250 mg a

passo que numa regido urbana se encontra a aproximadamente 500 m. Para determinar a velocidade do vento
a uma determinada altitude z fuempregase a seguinte férmula:

p
()
uz - UIOL_J
2y

Onde: u, = velocidade do vento na horizontal a uma altitue

Uso = velocidade do vento a 10 m

Z = altura z

ZlO = 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).,zé a Altura da Camada Limite, habitualmente de cerca de 250 m nas zoasseraerca de 600
m nas zonas urbanas.

Tabelall ¢ Expoente p em perfis de baixa velocidade

Bosque Zona Urbana
Classe de Estabilidade Terreno Rural claro Zona Urbana

Z,=400m Z, =500 m
A-B-C 0.07¢0.10 0.15¢0.20
D 0.14¢0.16 0.28 0.21 0.40
EF 0.20¢ 0.33 0.21¢0.33

PARAMETROS QUE INENCIAM A DISPERSATM®SFERICA

Antes de introduzir quaisquer modelos de dispersdo, é necessario estabelecer quais as caracteristicas da
circulagdo atmosférica que sdo mais relevantes papeocesso de dispersdo. Face ao exposto anteriormente,
facilmente se conclui que existem dois ingredientes fundamentais a considerar: o Vento e a Estabilidade
Atmosférica.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono
O Vento interfere no processo de dispersédo de duas formas:
- Em primeiro lugar, elconstitui o campo de transporte do poluente;

- Em segundo lugar, em condi¢des de vento espacialmente variavel, existe produgdo mecanica de turbuléncia,
com aumento da eficiéncia do processo de difuséo.

A Figura 15 compara duas situacdes, com diferemtemsidades do vento, no caso da emisséo de poluentes a
partir de uma chaminé. Em condic¢des de vento fraco a dispersdo € menos eficiente, verifieamda maior

concentracdo do poluente nas vizinhancas da fonte.

WIND SPEED
10 meters/sec

WIND SPEED
5 meters/sec

Figural5 ¢ Efdto do vento na dispersdo. A Chaminé emitepliff por segundo. A intensidade do sombreado
€ proporcional a concentracdo em cagaff (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens).

O conceito de Estabilidade envolve ndo s6 o conhecimento do gradiertiealale temperatura, isto é, a
Estabilidade Estéatica, como o Perfil Vertical do Vento pois h& que considerar ndo apenas a producgéo térmica

mas também a produc@o mecénica de turbuléncia.

600
500
400

300

Altura (m)

200

100

Noche
0 1 1 1 1 1 ] S J el | 1 1 1 1 { U -
-10 1234567 89101 0123456789101
Temperatura (°C) Velocidad del viento (m/s)

Figural6 ¢ Exemplos de variacdo da tempstura e da velocidade do vento com a altitude (Adaptada de
Ingenieria Ambientak, Fundamentos, entornos, tecnologias y sistemas de gestion, Gerard Kiely).

A Estabilidade Atmosférica na Camada Limite (primeiras centenas de metros acima da superficie) toma
frequentemente valores muito diferentes dos observados na atmosfera livre (grosso modo, acima dos 1 000
m). Nesta ndo se faz sentir o ciclo diurno de aquecimento/arrefecimento do esadaiste, em geral,
S&ail 0Af ARI RS~ -63Cknd).ANG kamadk kmitk ¢om céu limpo, obseswaumaforte variacdo
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Modulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

diurna: durante o dia o solo aquece provocando instabilidade, durante a noite gera estabilidade. No topo da
camada limite obserrse geralmente uma camada de grande estabilidade (Camada de Inversdo) em que a
temperatura decresce muito lentamente, podendo mesmo crescer com a altitude. Esta zona funciona como
uma tampa para a difusdo vertical de poluentes, afectando de forma mujtuifisativa o processo de
disperséo (comparar Figuras 17 e 18).

Figural7 - Situacéo normal de dispersao dos poluent¢ Figura 18 - Situacdo de dispersdo dos poluente
atmosféricos atmosféricos sob o efeito de invers&o térmica

A presenca deonas urbanas altera a ocupacé@o natural do solo e provoca um aumento da temperatura,
relativamente as zonas cobertas de vegetagdo adjacentes. Este aumento local da temperatura promove uma
ligeira queda da pressdo nas zonas urbanas. Consequentemente, & limpas e relativamente calmas, os
poluentes sdo transportados pela Brisa de Campo dos suburbios para o centro da cidade, onde ficam
aprisionados na camada de Inversao Térmica originada pela llha de Calor Urbana (Figura 19)

Figural9 ¢ llha de Calor Urbana (Adaptad
de Meteorology Today, C. Donald Ahrens)

As zonas urbanas situadas em vales também sdo susceptiveis a episodios de elevadas concentragdes de
poluentes. No periodo nocturno, o ar maisofda montanha tende a descer para o vale intensificando uma
provavel inversdo térmica por radiacdo ja existente e empurrando os poluentes provenientes das industrias
existentes na periferia da cidade para o seu centro (Figura 20).

{
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Cold air

Figura 20 ¢ Durante a noite, as Brisas d
Montanha provocam o aprisionamento do:
poluentes nos vales (Adaptada de Meteorolog¢
Today, C. Donald Ahrens)

Uma possivel solu¢do para estas situacdes poderd ser a construcdo deéhaomm altura suficiente para
emitirem os efluentes gasosos acima da camada de inversdo (Figura 21).

Figura 21 ¢ As emissdes das chaminés me
baixas ficam encurraladas na Camada
Inversdo, enquanto a emissdes da chamin
mais alta, acima da Camada de Inverséo,
elevam, misturam e dispersam na direccdo ¢
vento (Adaptada de Meteorology Today, (
Temperature ——— Donald Ahrens)

Height

As diferentes combinacdes de estabilidade no topo e na base da camada limite e a saadalbuorigem a
diferentes padrdes de dispersdo, com uma clara assinatura na forma das plumas produzidas em chaminés
industriais.

ESTABILIDADE E EVQAO DA PLUMA

O grau de Estabilidade Atmosférica e a resultante Altura da Camada de Mistura tém um ageféitadsobre
a concentracao de poluentes no ar ambiente.

A combinacdo dos Movimentos Verticais com o Fluxo Horizontal do Ar influencia a disperséo da pluma emitida
por uma chaminé.

Looping ¢ pluma numa camada limite muito instavel que resulta da turbci@&ncausada pelas rapidas
Y2BAYSyilloepSa @GSNIAOFA&A R2 | Nloopsdab pdnts RrddicsSdéa plinE O dzNA& p ¢
Ocasionalmente podem ocorrer elevadas concentragées de poluentes ao nivel do solo.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Looping

o
Height —

Unstable

Temperature ——

Figura22 ¢ Looping (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens)

Coningg pluma numa camada limite fracamente estavel ou neutra. Apresenta uma forma conica. Ocorrem em

dias nublados ou em dias de céu limpo apés a dissipacdo de uma inversématponradiacdo e antes de se
estabelecerem condi¢Bes de instabilidade.

“
.
L )
A )
“
(d [ . Neutral
fé, Dry .‘.‘
o adiabatic s
T rate A
Temperature ———»

Figura23 ¢ Coning (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens)

Fanning ¢ pluma numa camada limite estavel. A difusdo veitié muito dificultada devido a inverséo,
realizandese quase toda a difusdo no sentido do vento (plano horizontal), desde a fonte até uma grande

distancia desta, dando origem a uma pluma em forma de lefa®.(Ocorrem frequentemente durante as
madrugada com inversdo térmica por radiagéo.

Temperature
profile

(a)

b=
o
(0]
i

Stable :
Inversion Fanning
Temperature ——»

Figura24 ¢ Fanning (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens)

Lofting ¢ camada superficial muito estavel (inversdo nocturna), camada superior fracamente estavel ou
instavel, insercaoa poluente na camada superior onde a pluma fica retida.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

I Neutral
(e) £ ‘T
-% Stable Inversllon
Temperature —

Figura25 ¢ Lofting (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens)

Fumigacéa; camada superficial instdvel, camada superior estavel. A pliemitida abaixo de uma inverséo
térmica e misturada na camada superficial, atingisgovalores muito elevados de concentracdo a superficie.
Chaminés suficientemente altas podem prevenir estas situagdes.

f

Inversion Stable

Height ——

Temperature — %
Figura26 ¢ Fumigacao (Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens)

CLASSES DE ESTARIDBD

A estabilidade da atmosfera depende da diferenca entre a temperatura da parcela de ar e a do ar envolvente.
Pasquill propdés uma divisdo das diferentes codes atmosféricas em classes de estabilidade, geralmente
designadas por letras de A (Muito Instavel) a F (Muito Estavel), sendo D a classe Neutra.

A determinacgdo da classe de estabilidade a partir de pardmetros meteoroldgicos observados pode ser feita
recarendo a diferentes metodologias. A metodologia recomendada consiste na utilizacdo de medidas de
variancia da direccdo do vento, directamente relacionada com a intensidade da turbuléncia. A Tabela 12
apresentaas diferentesClasses de Estabilidade de Pasljuelacionandeas com valores tipicos do desvio
padréo da direccdo do vento e do gradiente vertical de temperatura.

Tabelal2 ¢Classes de estabilidade de Pasquill

o . Gradiente Vertical de Desvio Padréo da Direcgé
Classe Estabilidade Atmosférica Temperatura[K.kml] do Vento [9]

A Muito Estavel -17 25
B Instavel -15 20
C Ligeiramente Instavel -13 15
D Neutra -10? 10
E Estavel +5 5

F Muito Estavel +25 2.5

3 Igual a taxa de arrefecimento da adiabatica seca
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Uma vez que o desvioadrao da direccdo do vento s6 pode ser avaliado em estagcbfes automaticas, a
metodologia tradicional recorre a parametros classicos, nomeadamente ao valor da Intensidade do Vento,
intensidade da Radiacdo Solar incidente e extensdo da Cobertura de Nuvezia b

Tabelal3 ¢ Determinacgéo da classe de estabilidade de Pasquill a partir de pardmetros operacionais

Vento a Dia: Insolagao Dia ou Noite Noite
Superficie Forte Moderada Fraca Nebulosidade  Nebulosidade

[m.s’] >580 W.it 290580 W.n¥ 145290 W.nt >4/8 <3/8
<2 A AB B — —
2¢3 AB B C E F
3¢c4 B B-C C D E
4¢6 C GD D D D
>6 C D D D D

ELEVACAO DA PLUMA

Os efluentes gasosos emitidos a partir de fontes fixas sdo frequentemente ventilados para o exterior. Deste
modo, a sua saida da chaminé processaem regime turbulento favorecendo a sua mistura com o ar
ambiente. Esta mistura de ar atmosférico na pluma desgmporEntrainment(Figura27).

A medida que a pluma admite ar ambiente, o seu diametro aumenta cotesedm se desloca na direcgéo do

vento. Os efluentes gasosos sdo muitas vezes emitidesperaturas superiores as do ar ambiente, pelo que

aS (2NYyIY YSy2a RSyaza 1dzS 2 I NJ OdeNDemnjagdo yoic&idde do 9t SO
facto de atemperatura de exaustéo ser superior a temperatura ambiente. A elevacéo da pluma permite que os
poluentes atmosféricos existentes no fluxo gasoso sejam emitidos para a atmosfera a uma altura mais elevada,
favorecendo a sua dispersao até que atinja o rdeetolo.

Figura27 ¢ Entrainmente Elevagéo da Pluma (a direita em condi¢des superadiabéticas)
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono
A Altura Efectiva da Chaminé (H) resulta da adicdo da Altura (fisica) da Chajerda(ElevacaocadPluma:

H=hb kK

wind

=

plume spread

plume rise

'

!

source or centerline
stack height height, zg

l l

|
0

\J
P

Figura28 ¢ Elevacao da Pluma (Adaptada de Meteorology for Scientists and Engineers, Rolland B. Stull)

A Elevagdo da Pluma é portanto a distancia da linha central da pluma, imaginéaria, ao topo da chaminé e
depende das caracteristicas fisicas da chaminé e das do efluente. A diferenca entre a Temperatura do Efluente
(T e a Temperatura Ambiente JTdetermina a densidade da pluma, que afecta a Elevacéo da Pluma, também
afectada pela Velocidade de Exaustag, funcdo do didmetro de saida da chaminé e do fluxo volumétrico de
exaustéo.

Na caixa 11 descrevese dois métodos empiricos para determinar a elevagdo da pluma.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 11 9 Determinacgéo da Elevacao da Pluma
Formulas propostas por Gary A. Briggs

1. Para condicdes de Estabilidade Neutra ou Instavel (classes A, B, C ou D):

1.6F %xf%
X<X ¢ Ah= ———
u
g [1-1) J2.16F°'4HS°'6 para H_< 305 m
F= —VL s E"J e X, =
” T, l674° para H_> 305 m
Onde: t h = Elevacao da pluma (acima da chaminé)
F = Fluxo devido a elevagéo da Temperatura do Efluente Gasoso (Flotacéo)
u = Velocidade Média do Vento

Xt = Distancia na Direccdo do Vento & Fonte
g = Aceleracéo da Gravidade (9.8 ms %)
\% = Fluxo Volumétrico de Exaustéo
Ts = Temperatura dos Gases de Exaustao
Ta = Temperatura Ambiente
2 2 -2
1.6F %x, % |r X X T| X
X>X ¢ Ah=——10.4+0.64—+22 — 1t+0.8—
u L X X J X
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 11 9 Determinacgéo da Elevacao da Pluma

Para Centrais Termoeléctricas de Combustiveis FOs seis de Poténcia Superior a 20 MW

[
|1.6F%xfé
— para x <10H
Ah:J u
' 1.6F “(10H )"
[ — para x > 10H
u

%

F T .

Ah = 2.4[_—] com F= EVL s J e S= i( 2 +0.01°C.m 1]
us Az

Férmula proposta por Holland:

_2vsrs|_ — | 1
Ah="=5]15+2.68x10 p 2r5|
T

ug s ]
Onde vq = Velocidade dos Gases de Exaustio [ms ]
Us = Velocidade do vento a altura da chaminé [ms ]
rs = Raio da chaminé [m]
p = Presséo atmosférica [kPa]
Ts = Temperatura dos Gases de Exaustao [K]
T, = Temperatura Ambiente [K]

AGENGIA NACIONAL
PARA A CULTURA
(CIENTIFICA E TECNOLOGICA

UNIAO EUROPEIA
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional

64 Projecto Proclira Giene w;.]noxa(ﬁo i_
www.proclira.uevora.pt 010

)



= Ciir<sl

Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Estas formulas permitemeterminar a linha central imaginaria da pluma onde ocorre a concentracdo mais
elevada de poluentes.

Devido a configuracao da chaminé e a presenca de obstaculos (edificios vizinhos, orografia de pequena escala),

a pluma podera nao subir livremente na atmerst. Alguns efeitos aerodinamicos, decorrentes da forma como

0 vento circula em torno da chaminé e de edificios adjacentes, podem forcar a pluma na direcgdo do solo em

vez de a deixar dispersae na atmosfera. Esta situacao denorsmapor Stack Downwasle descreve o

fendbmeno sofrido pela pluma ao ser sugada no sentido descendente apos a sua emissdo, produzido pela
existéncia, na direccdo do vento (U), de uma zona de baixa pressdo (Figura 29). Acaba por se traduzir numa
diminuicdo da altura efectivadaciadh yS 61 QU0 L2 RSYyR2 YSavyz2 G2N¥YI N I £ {dz
F£Gdz2NF FNaAOl) Rl OKIFIYAYS 01 Q ¢ K

L— Linea central

del penacho

Figura29 ¢ Stack Downwash/Adaptada de Ingenieria Ambiental Fundamentos, entornos, tecnologias y
sistemas de gestion, &ard Kiely)

Quando ocorre muito proximo da fonte, numa zona em que as concentra¢des no centro da pluma sdo ainda
muito elevadas, pode dar origem a episédios de grave poluicdo junto da superficie, na direccdo do vento
(Figura 30).

Figura30 ¢ Polui¢&o devida &ownwash

Para evitar episédios de deterioracao grave da qualidade do ar na vizinhanca de fontes industriais, causados
por este fendmeno, existem normas legais obrigatérias relativas a construgdo de chaminés industrais e qu
permitem determinar a alturada chaminé em funcdo dos edificios (obstaculos) vizinhos. Em Portugal,
conforme jA mencionado, é a Portaria n° 263/2005, de 17 de Marco).
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

O fendbmenoDownwashtambém pode ocorrer quando a razdo entre a velocidade de exausid@ases e a
velocidade do vento € baixa. Geralmente, conseggi@revenir este fenémeno se a razédo entre a velocidade
de saida dos gases)(e a velocidade do vento na componente horizontal (u) for superior a 1.5.

Apesar da concentracdo maxima de polentse registar na linha central da pluma, as férmulas para
determinacdo da elevacdo da pluma ndo fornecem qualquer informacdo sobre como a concentracdo de
poluentes varia a partir dessa linha imaginaria. Tesagportanto necessario proceder a estimativazera
determinar a concentracéo de poluentes num determinado ponto de interesse.

As estimativas de dispersédo da pluma séo efectuadas recorrendo equacfes de distribuicdo e/ou modelos de
gualidade do ar. Estas estimativas sdo validas para a camada atmopfésoaa da superficie onde ocorrem
frequentes alteracdes de temperatura e distribuicdo dos ventos. Estes dois factores tém enorme relevancia na
forma como a pluma se dispersa, pelo que estes parametros tém que obrigatoriamente ser considerados nas
equacoe de dispersdo e/ou modelos de qualidade do ar.

Osmodelos de dispersda@onsistem num conjunto de equag¢des matematicas capazes de interpretar e prever
as concentracdes de poluentes devidas a dispersdo da pluma e incluem alguma informagédo meteoroldgica
como temperaturas, velocidade e direc¢cdo dos ventos, estabilidade atmosférica e topologia. Basicamente,
existem 4 tipos de modelos:

1. Modelo Gaussiang; utiliza a Distribuicdo Normal (Gaussiana). Essencialmente usado para estimar o
impacto de poluentes ndo reagbs. Nao é muito exactporque algumas das condi¢cdes assumidas
comprometem a sua exactiddo. A modelagéo pela distribuicdo normal assume que:

- O alargamento da pluma segue uma distribuicdo normal;

- N&o existe dispersdo na direccao do vento mas apenadires0es horizontal e vertical do vento;
- A taxa de emisséo (Q) € continua e constante;

- A velocidade e direc¢é@o do vento entre o foco e o receptor sdo constantes;

- A carga poluente permanece na atmosfera sem reagir e sem se depositar;

- Existe refledio total da pluma pela superficie.

2. Modelos Numérico; sdo mais apropriados que os Gaussianos para fontes urbanas que envolvam
poluentes reactivos. Requerem informacgéo detalhada sobre a fonte e poluentes envolvidos, motivo pelo
qual ndo sdo muito utilizado Requerem a resolucdo de Equacbes Tridimensionais de Conservacédo de
Massa, Energia e Quantidade de Movimento.

3. Modelos Estatisticos (Empiricagiitilizados quando a informacao cientifica sobre os processos quimicos e
fisicos na fonte é incompleta ou vaga que torna impraticavel a recorréncia aos modelos Gaussianos e
Numéricos.

4. Modelos Fisicog requerem estudos de modelacédo de fluidos ou de tlnel de vento. Esta aproximacédo
envolve a construgdo de modelos & escala onde se simulam e observam os escsaffiemio modelo
complexo e que exige suporte técnico especializado. Apenas alguns poucos centros de investigacdo em
todo o mundo ja desenharam tuneis de vento capazes de reproduzir a realidade com fiabilidade, anulando
o efeito de escala de forma a represancorrectamente as variacdes da velocidade vertical e perfis de
temperatura. Todavia, pode ser a melhor opgdo para areas com topologia complexa, escoamento
complexo,downawshou grandes edificios.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

A medida que a distancia a fonte, na direccio do veatimenta, a concentracéo da pluma diminui, uma vez
que esta se dispersa nas direccdes y e z.

Consideremos o modelo mais simples. A distribuicdo normal determina a dimensdao da pluma a uma
determinada distancia da fonte, na direc¢cdo do vento. A dimenséo wagpdepende da estabilidade da
atmosfera e da sua dispersdao nas direccdes horizontal e vertical. Os coeficientes de disperséo horizontal e
vertical o, e o, respectivamente) séo funcdo da velocidade do vento, da cobertura de nuvens e do
aquecimento da sugrficie por radiacdo solar, logo da classe de estabilidade. Na caixa 12 apissemta
Equacéo da Difuséo.
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 12 0 Equacao da Difusao

Considere-se um foco emissor com altura efectiva H, a emitir um caudal Q dum determinado
poluente. Assumindo o pressuposto da conservacdo de massa, de que todo o contacto d a pluma
com o terreno € completamente reflectido, a concentracdo de sse poluente na pluma (y), em

gualquer ponto (x,y,z) pode calcular -se através da seguinte equagéo de difuséo:

| 1( \2| 1(2—H\ 1, z+tH
x(x>y:2) = _ Q9 |L ELO’LJ Jjlexp——L J |+ exp"EL J |L

270 O,

Onde: 1y = Concentrag&o do poluente ao nivel do solo [ g.m "]
Q = Caudal massico [g.s™]
oy = Desvio Padréo da concentragéo de poluente na direcgéo y (horizontal) [m]
o, = Desvio Padréo da concentrag&o de poluente na direcgéo z (vertical) [m]
u = Velocidade do vento [m.s ]
X = Distancia na direccéo do vento ao foco de emissdo [m]
y = Distancia na direc¢ao horizontal ao centro da pluma [m]
z = Distancia na direccao vertical [m]
H = Altura Efectiva da Chaminé [m]

x=0 no foco de emissdo (chaminé)
y =0 nalinha central da pluma
z=0 ao nivel do solo

O maior interesse reside na determinagdo da concentragdo ao nivel do solo (z=0). Neste caso, a

expressao anterior simplifica -se para:

| 2

xX(x>y,0) = LeXd{%L%J

yo o
UyZ

o

Hopl
*®2la,)
|7 2le,) |
A concentragdo maxima ao nivel do solo, encontra-se na linha central da pluma, y=0, e é obtida

pela expresséo:
2

|
J

X e (X20,0) = Q exp %[;}

o o,
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Mddulo 5 ¢ Poluicdo Atmosférica e Camada de Ozono

Caixa 12 0 Equacéo da Difusao (continuacao)
Nas figuras seguintes estéo representadas as Curvas de Pasquill -Gifford para os coeficientes o,
e o,. A partir destes graficos, sabendo a distancia na direccdo do vento, X, € o critério de

estabilidade, é possivel obter estes parametros (Adaptadas de Ingenieria Ambiental 0

Fundamentos, entornos, tecnologias y sistemas de gestion , Gerard Kiely ).

Curvas de Pasquill-Gifford. Correlagbes para o, baseadas nas classes de Estabilidade A -F

Curvas de Pasquill-Gifford. Correlacdes para o, baseadas nas classes de Estabilidade A -F
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